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RESUME 
Meme si la metallurgie des poudres (M/P) est un precede pres des cotes finales, il n'en 
demeure pas moins qu'un nombre tres important de pieces requierent une ou plusieurs 
operations d'usinage lors de leur elaboration et de leur finition. Ces diverses operations 
d'usinage (principalement le tournage, le percage et I'alesage) impliquent d'importants 
couts, d'ou la necessite d'elaborer des melanges a usinabilite amelioree et la 
pertinence d'entreprendre des travaux de recherche menant a la comprehension des 
mecanismes impliques dans les differentes techniques d'amelioration de I'usinabilite de 
pieces elaborees par M/P. 
La definition de I'usinabilite n'est pas chose facile, et sa caracterisation requiert 
generalement I'apport de plusieurs indicateurs d'usinabilite. Pour des operations de 
percage par exemple, les criteres les plus frequemment utilises sont I'usure de I'outil, la 
force requise lors de I'usinage et la pente de la courbe d'usinabilite. 
Les objectifs principaux des travaux presentes dans cette these sont done centres sur 
I'elaboration de melanges de poudres a usinabilite amelioree, tout en tentant de faciliter 
la definition et la caracterisation de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. 
L'amelioration de I'usinabilite peut etre effectuee de diverses fagons, notamment par 
I'ajout d'additifs et par la diminution de la quantite de porosite. Ces diverses avenues 
ont ete explorees dans le detail, par une planification et une preparation de series 
d'echantillons effectuees de fagon systematique, de maniere a obtenir des resultats 
valides et repetables menant a des conclusions probantes et utiles au domaine de la 
metallurgie des poudres. 
La caracterisation des echantillons a notamment ete effectuee a I'aide d'un montage 
d'usinabilite elabore a cet effet. De plus, une caracterisation microstructurale et 
microscopique poussee a egalement ete largement utilisee dans la determination des 
mecanismes impliques. 
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Le premier chapitre de ce document introduit le sujet traite et definit la pertinence du 
projet de doctorat par rapport a I'industrie de la M/P, notamment en tenant compte de 
la situation economique actuelle. Les chapitres subsequent^ consistent en une revue 
de la litterature portant sur les aspects pertinents a cette these, soit le precede de la 
metallurgie des poudres, I'usinage et le frittage en phase liquide. 
Les resultats obtenus lors de I'execution des travaux sont repartis en trois chapitres 
portant sur 1) I'effet de parametres operationnels sur la caracterisation de I'usinabilite, 
2) I'effet d'additifs sur I'usinabilite et 3) I'elaboration et la caracterisation de pieces 
haute densite obtenues par frittage en phase liquide. 
Ainsi, pour ce qui est du chapitre portant sur I'effet des parametres operationnels sur 
I'usinabilite, la Vitesse de rotation de I'outil, la vitesse d'avance, la position de I'outil et le 
diametre de I'outil sont tous des parametres qui ont ete etudies. Les parametres de 
coupe optimaux sont trouves pour I'usinage en percage d'un melange standard FC-
0208, selon les differents criteres d'usinabilite etudies. De plus, I'etude portant sur le 
taux d'enlevement illustre la variation et la sensibilite des indicateurs d'usinabilite en 
fonction des parametres de coupe et indique que la force moyenne montre un 
comportement plus regulier que I'usure de I'outil et la pente de la region lineaire dans la 
caracterisation de I'usinabilite. 
La pente de la region lineaire de la courbe d'usinabilite a fait I'objet d'une 
caracterisation poussee en raison des difficultes d'utilisation de celle-ci comme 
indicateur de I'usinabilite. L'analyse des resultats illustre la grande variability de cet 
outil a cause des difficultes liees a la determination de I'intervalle de la region lineaire. 
Par ailleurs, la force moyenne semble etre le critere le plus facile a utiliser dans la 
caracterisation de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. 
Ajoutant a la pertinence des travaux effectues en laboratoire, les travaux portant sur 
I'effet du diametre de I'outil (de 3,175 a 6,35 mm) montrent que les resultats obtenus 
seraient transposables a plus grande echelle, au niveau industriel par exemple. 
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Par la suite, le chapitre portant sur I'effet de divers additifs sur I'usinabilite revele 
plusieurs resultats interessants. Les travaux effectues sur le MoS2 permettent de 
constater la dissociation de cet additif lors du frittage et la creation de sulfures 
metalliques en presence de cuivre (notamment des sulfures CuxS). Les travaux 
montrent egalement qu'il est possible de reduire la quantite de MoS2 dans un melange 
de poudre afin de reduire le changement dimensionnel et le cout (melange Mo8A), tout 
en ameliorant I'usinabilite et en conservant une durete semblable (environ 70 HRB). 
Les travaux effectues sur I'enstatite (MgOSi02) permettent de constater les 
mecanismes impliques lors de I'utilisation de cet additif. On trouve que la stabilite de 
I'enstatite limite la diffusion du graphite lors du frittage, ce qui mene a la presence de 
graphite libre dans les pores, ce qui est favorable lors de I'usinage. De plus, une 
diminution de la quantite de graphite dans la matrice entratne une diminution de la 
durete des pieces, ce qui est egalement favorable a I'usinage. On montre egalement 
que la presence de cuivre ameliore la diffusion du graphite, de par la phase liquide 
creee lors du frittage. 
Les particules de sulfure de manganese (MnS) sont couramment utilisees afin 
d'ameliorer I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. L'effet de la teneur en MnS 
preallies a ete etudie (pour des teneurs de 0,0 a 1,0 %), conjointement avec l'effet de la 
densite (6,7 et 7,0 g/cm3) sur I'usinabilite en percage et en toumage. Les travaux 
illustrent l'effet favorable d'une augmentation de la teneur en particules de MnS 
prealliees sur I'usinabilite, notamment pour une teneur de 1,0 % MnS (poudre 
MP37RS). De meme, l'effet favorable d'une augmentation de la densite sur I'usinabilite 
est montre pour des densites de 6,7 a 7,0 g/cm3. 
Les travaux effectues sur la teneur en carbone apres frittage et sur le graphite libre 
montrent, en premier lieu, l'effet evident d'une augmentation de la teneur en carbone 
sur I'usinabilite (pour des differences de I'ordre de 0,2 %). Par la suite, la presence de 
graphite libre s'avere etre tres favorable pour I'usinabilite, les forces de coupe etant 
graduellement plus basses avec une augmentation de la quantite de graphite libre. 
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L'elaboration de melanges menant a une densification importante par frittage en phase 
liquide a ete effectuee dans le but d'ameliorer I'usinabilite par une augmentation de la 
densite. Les travaux montrent I'obtention d'echantillons tres denses (> 7,5 g/cm3) pour 
des melanges obtenus a partir du systeme Fe-C-P (contenant en particulier 0,5 %P et 
2,4 %C). Une etude systematique de I'effet des parametres illustre clairement 
rimportance de la composition chimique (surtout le pourcentage de carbone) et la 
maTtrise du cycle thermique, notamment au niveau du taux de refroidissement. Par 
ailleurs, les traitements thermiques etudies montrent les limites du systeme au niveau 
microstructural. Ainsi, on trouve que I'usinabilite est faible pour les echantillons 
contenant de grandes quantites de cementite, mais elle peut etre amelioree par un 
refroidissement tres lent menant a la graphitisation du carbone, rendue possible gr§ce 
a la presence de phosphore. 
Par ailleurs, la maTtrise du cycle thermique exercee sur des echantillons faits a partir de 
poudre FGS1625 permet I'obtention de diverses microstructures possedant diverses 
quantites de ferrite, de perlite et de graphite libre, pour des densites >7,0 g/cm3. Ainsi, 
il est possible de generer d'une part des echantillons principalement constitues de 
ferrite et de graphite qui possedent une excellente usinabilite (usure < 1,0%) et d'autre 
part des echantillons constitues principalement de perlite, menant a de bonnes 
proprietes mecaniques (resistance a la rupture > 1600 MPa). Ces resultats illustrent 
que I'amelioration de I'usinabilite par une augmentation significative de la densite est 
limitee par la microstructure de I'echantillon. En effet, on decouvre que, pour les 
systemes etudies, la microstructure a un effet dominant dans la determination de 
I'usinabilite, significativement plus important que la densite, de par I'influence de la 




Even though powder metallurgy (P/M) is a near net shape process, a large number of 
parts still require one or more machining operations during the course of their 
elaboration and/or their finishing. These machining operations (mainly turning, drilling 
and reaming) lead to significant costs, thus requiring the development of blends with 
enhanced machinability. Work carried out in order to understand the mechanisms 
occurring when enhancing the machinability of P/M parts is also of high relevance. 
The definition of machinability is not an easy task, and its characterization generally 
requires the use of different criteria. For drilling operations, for example, the main 
criteria used when characterizing machinability are tool wear, thrust force and slope of 
the drillability curve. 
The main objectives of the work presented in this thesis are centered on the elaboration 
of blends with enhanced machinability, as well as helping with the definition and in the 
characterization of the machinability of P/M parts. Enhancing machinability can be done 
in various ways, through the use of machinability additives and by decreasing the 
amount of porosity of the parts. These different ways of enhancing machinability have 
been investigated thoroughly, by systematically planning and preparing series of 
samples in order to obtain valid and repeatable results leading to meaningful 
conclusions relevant to the P/M domain. 
The characterization of samples processed has namely been performed using a 
specially designed test bench. Moreover, detailed microstructural and microscopic 
analyses have been used in the study of the mechanisms occurring during machining. 
The first chapter of this document introduces the research subject and defines the 
relevance of this Ph.D. thesis in regards to the P/M industry, namely in the current 
economic state. The followings chapters consist of a literature review of relevant 
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subjects of this thesis, that is to say the powder metallurgy process, machining and 
liquid phase sintering. 
Results obtained during the course of the work are divided into three main chapters: 
1) the effect of machining parameters on machinability, 2) the effect of additives on 
machinability, and 3) the development and the characterization of high density parts 
obtained by liquid phase sintering. 
Regarding the effect of machining parameters on machinability, studies were performed 
on parameters such as rotating speed, feed, tool position and diameter of the tool. 
Optimal cutting parameters are found for drilling operations performed on a standard 
FC-0208 blend, for different machinability criteria. Moreover, study of material removal 
rates shows the sensitivity of the machinability criteria for different machining 
parameters and indicates that thrust force is more regular than tool wear and slope of 
the drillability curve in the characterization of machinability. 
The slope of the drillability curve has been characterized extensively, namely because 
of the difficulties encountered with its use as a machinability criteria. Results show this 
criterion varies significantly, especially due to difficulties encountered when trying to 
identify the linear region of the drillability curve. 
Work carried out on the effect of the tool diameter shows that results generated in the 
laboratory (for tools with diameters in the 3.175 to 6.35 mm range) are transposable to 
a larger scale, such as in a plant. Such results add greatly to the relevance of the work 
carried out in these studies. 
The chapter discussing the effect of various additives on machinability reveals many 
interesting results. First, work carried out on MoS2 additions reveals the dissociation of 
this additive and the creation of metallic sulphides (namely CuxS sulphides) when 
copper is present. Results also show that it is possible to reduce the amount of MoS2 in 
the blend so as to lower the dimensional change and the cost (blend Mo8A), while 
enhancing machinability and keeping hardness values within the same range (70 HRB). 
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Second, adding enstatite (MgOSi02) permits the observation of the mechanisms 
occurring with the use of this additive. It is found that the stability of enstatite limits the 
diffusion of graphite during sintering, leading to the presence of free graphite in the 
pores, thus enhancing machinability. Furthermore, a lower amount of graphite in the 
matrix leads to a lower hardness, which is also beneficial to machinability. It is also 
found that the presence of copper enhances the diffusion of graphite, through the 
formation of a liquid phase during sintering. 
Manganese sulphide particles (MnS) are commonly used to enhance the machinability 
of P/M parts. The effect of the amount of pre-alloyed MnS particles has been studied (in 
the 0.0 to 1.0 % range), as well as the effect of density (6.7 and 7.0 g/cm3), for drilling 
and turning operations. Work performed shows the beneficial effect of an increasing 
amount of pre-alloyed MnS particles on machinability namely for a 1.0 % amount of 
prealloyed MnS particles (MP37RS powder), in addition to the beneficial effect of 
density on machinability for densities going from 6.7 to 7.0 g/cm3. 
Studies carried out on carbon after sintering and on free graphite show the effect of a 
larger amount of carbon on machinability. It is shown that increases in the order of 
0.2 %C have significant effect on machinability. As for the effect of free graphite on 
machinability, we find that cutting forces are lower with an increasing amount of free 
graphite. 
With the objective of improving machinability by reaching higher densities, blends were 
developed for densification through liquid phase sintering. High density samples are 
obtained (> 7.5 g/cm3) for blends prepared with Fe-C-P constituents, namely with 
0.5 %P and 2.4 %C. By systematically studying the effect of different parameters, the 
importance of the chemical composition (mainly the carbon content) and the 
importance of the sintering cycle (particularly the cooling rate) are demonstrated. 
Moreover, various heat treatments studied illustrate the different microstructures 
achievable for this system, showing various amounts of cementite, pearlite and free 
graphite. Although the machinability is limited for samples containing large amounts of 
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cementite, it can be greatly improved with very slow cooling, leading to graphitization of 
the carbon in presence of phosphorus. 
Adequate control of the sintering cycle on samples made from FGS1625 powder leads 
to the obtention of high density (> 7.0 g/cm3) microstructures containing various 
amounts of pearlite, ferrite and free graphite. Obtaining ferritic microstructures with free 
graphite designed for very high machinability (tool wear < 1.0 %) or fine pearlitic 
microstructures with excellent mechanical properties (transverse rupture 
strength > 1600 MPa) is therefore possible. These results show that improvement of 
machinability through higher densities is limited by microstructure. Indeed, for the 
studied samples, microstructure is dominant in the determination of machinability, far 
more important than density, judging by the influence of cementite or of the volume 
fraction of free graphite on machinability for example. 
XV 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
Le procede de la metallurgie des poudres (M/P) est un precede d'elaboration de pieces 
metalliques qui possede plusieurs avantages par rapport aux autres precedes 
metallurgiques conventionnels. Ainsi, c'est un procede dit pres des cotes finales dont 
les pieces produites requierent un nombre moins important d'operations d'usinage 
et/ou un plus faible volume d'enlevement de matiere. Ceci permet une economie 
importante de temps et de couts faisant de la metallurgie des poudres un procede 
economique et efficace. 
Le procede de metallurgie des poudres est majoritairement utilise afin de produire des 
pieces dediees au domaine des transports, plus particulierement a I'industrie 
automobile. II est estime qu'environ 75 % des pieces produites par M/P sont dediees a 
I'industrie automobile (Salak, Selecka & Danninger, 2005). Pour ce qui est de la 
repartition geographique, on constate que I'Amerique du Nord est le marche qui 
consomme le plus de pieces elaborees par M/P, devancant le Japon et I'Europe de 
facon significative (plus de 416000 tonnes en Amerique du Nord vs 246000 tonnes et 
196000 tonnes au Japon et en Europe respectivement) (Daver & Trombino, 2007). 
Les demieres annees ont ete difficiles pour I'industrie de la M/P alors que la demande 
de pieces d'acier en Amerique du Nord est passee du plus haut niveau atteint en 2004 
de 431000 tonnes (Schaefer & Trombino, 2005) a son deuxieme niveau le plus bas 
depuis 1998 en 2006 soit 377000 tonnes (Daver & Trombino, 2007). Parmi les 
principaux facteurs expliquant ce declin, on note I'augmentation du prix des matieres 
premieres et la diminution des parts de marche des constructeurs americains en 
Amerique du Nord. 
En effet, au cours des cinq demieres annees, le prix de plusieurs matieres premieres 
utilisees soit pour la production de la poudre de base ou dans le melange de poudre 
ont subi une augmentation significative, atteignant des niveaux jamais vus auparavant. 
2 
C'est ainsi que le prix de la ferraille (utilise pour la production de poudre de fonte dans 
le precede Domfer par exemple), du cuivre et du nickel ont plus que double au cours 
des cinq dernieres annees, tel qu'il est montre a la figure 1.1. 
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Figure 1.1 : Prix de matieres premieres 1980 - 2007 (d'apres IMF, 2008; USGS, 2008) 
3 
Par ailleurs, le marche nord-americain a vu les parts de marche des principaux 
constructeurs americains (GM, Ford et Chrysler) baisser de fa?on significative au cours 
des dernieres annees au detriment des constructeurs japonais (principalement Toyota), 
tel qu'il est montre a la figure 1.2. 
°- 0 ^ i 1 1 1 H 
1980 1985 1990 1995 2000 2005 
Figure 1.2 : Parts de marche aux Etats-Unis 1980 - 2007 (d'apres Taylor, 2007) 
L'impact de ces baisses de parts de marche sur la demande de pieces elaborees par 
M/P se comprend bien lorsque Ton constate que les vehicules americains ont en 
moyenne 19,5 kg (43 lbs) de pieces elaborees par M/P comparativement a environ 
8,4 kg (18,5 lbs) pour les vehicules japonais. 
Par ailleurs, un autre facteur contribuant a la diminution de la demande de pieces 
elaborees par M/P decoule indirectement du prix du petrole. L'augmentation du prix de 
I'essence au cours des dernieres annees a affecte de facon significative les ventes de 
vehicules lourds (les vehicules utilitaires, par exemple) au profit de plus petits vehicules 
moins energivores. Selon Daver & Trombino (2006) les vehicules lourds contiennent en 
moyenne 5,5 kg (12 lbs) de plus de pieces elaborees par M/P par rapport aux petits 
vehicules. 
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Bref, I'industrie doit composer avec ce climat economique depuis quelques annees et 
les producteurs de pieces cherchent avidement des solutions afin de parvenir a reduire 
les couts de production. 
Bien que la M/P soit un precede d'elaboration de pieces pres des cotes finales, il n'en 
demeure pas moins qu'un nombre important de pieces requierent une ou plusieurs 
operations d'usinage avant de pouvoir etre utilisees en service. Par exemple, la 
presence de trous perpendiculaires a I'axe de pressage ou de filets sur le diametre 
interieur de trous sont des caracteristiques qu'il est impossible de generer lors du 
processus de pressage conventionnel. Ainsi, il est estime que de 40 a 50 % des pieces 
elaborees par M/P requierent une ou plusieurs operations d'usinage (Salak, Selecka & 
Danninger, 2005). 
Les couts associes a I'usinage de telles pieces dependent evidemment de la 
complexity des operations d'usinage, de la durete des pieces et de leur usinabilite. 
Bien que difficiles a chiffrer, les couts directs associes a I'usinage sont souvent vises 
lors de I'application d'une politique de reduction des couts. Ceci rend ('amelioration de 
l'usinabilite des pieces elaborees par M/P un domaine de recherche et developpement 
tres present dans I'industrie et tres pertinent dans le cadre d'etudes doctorales. 
L'usinabilite ne peut generalement pas etre caracterisee par un seul critere universel 
(Cook, 1975) car plusieurs criteres peuvent etre utilises afin de quantifier l'usinabilite de 
differents materiaux pour les differentes operations d'usinage (Reen, 1976; 
Bhattacharya, 1987; Boulger, 1990). Toutefois, plusieurs auteurs s'entendent 
generalement pour dire que l'usinabilite est la mesure de la facilite a usiner un materiau 
(Tipnis, 1975; Madan, 1991), bien que cette definition soit relativement elusive. Ainsi, la 
definition de l'usinabilite devrait idealement contenir des notions de duree de vie de 
I'outil, de productivite et de couts (Cadle, Bopp & Landgraf, 1998). Une telle definition 
reste toutefois difficile a appliquer dans la pratique, ce qui illustre I'importance de 
•'utilisation de criteres servant a caracteriser I'usinabilite. 
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Differentes methodes existent afin d'ameliorer I'usinabilite de pieces elaborees par 
M/P. La plus repandue consiste a ajouter divers additifs qui ameliorent I'usinabilite de 
diverses facons. Ces additifs sont couverts en detail dans le chapitre portant sur 
I'usinage. L'usinabilite peut egalement etre amelioree par d'autres moyens, notamment 
par la maTtrise de la microstructure. Par ailleurs, la presence de pores a I'interieur des 
pieces mene a un comportement en usinage different pour les pieces fabriquees par 
M/P par rapport aux pieces d'aciers corroyes. L'elimination de ces pores (par une 
augmentation de densite finale) devrait done generer une amelioration de I'usinabilite. 
Cet ouvrage represents la synthese des travaux realises dans le cadre de mes etudes 
doctorales. II a ete tente d'ameliorer I'usinabilite de pieces elaborees par M/P de 
diverses facons, notamment a I'aide d'additifs ameliorant I'usinabilite. 
Le second chapitre de ce document presente tout d'abord une revue de la litterature 
portant sur la metallurgie des poudres, alors que le troisieme chapitre presente une 
revue de la litterature portant sur I'usinage en general, tout en portant une attention 
particuliere au domaine de la metallurgie des poudres. Le quatrieme chapitre presente 
le frittage en phase liquide ainsi que le systeme Fe-C-P qui a ete largement etudie. Le 
chapitre subsequent presente les aspects methodologiques pertinents aux travaux 
effectues au cours de ce doctorat. 
Les chapitres suivants presentent les resultats obtenus au cours de ce doctorat. Ainsi, 
le sixieme chapitre rapporte les resultats de travaux effectues sur divers parametres 
operationnels entourant la caracterisation de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. 
Le septieme chapitre porte sur les resultats obtenus lors d'etudes portant sur I'effet de 
divers additifs ameliorant I'usinabilite. Le huitieme chapitre rapporte les resultats 
obtenus dans les travaux portant sur I'elaboration d'un precede de densification. Bien 
que des conclusions soient tirees tout au long de cet ouvrage, les contributions 
importantes sont synthetisees en fin de document. 
De plus, un article a ete redige au courant de la realisation de ce doctorat. II est 
presente en annexe. 
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LA LITTERATURE 
PORTANT SUR LA METALLURGY DES 
POUDRES 
2.1 Obtention de pieces par metallurgie des poudres 
L'elaboration de pieces d'acier par metallurgie des poudres est principalement 
constitute de quatre grandes etapes, soit 1) la production d'une poudre de base (de fer 
ou d'acier), 2) le melange de la poudre de base et de differents additifs (par exemple : 
graphite, cuivre, lubrifiant, etc.), 3) le pressage d'un comprime de dimensions pres des 
cotes finales et 4) le frittage du comprime selon un cycle thermique controle. 
Subsequemment, diverses operations secondares peuvent etre realisees telles des 
operations d'usinage ou divers traitements thermiques. 
Les pieces obtenues par metallurgie des poudres possedent une vaste gamme de 
proprietes selon leur composition chimique, leur densite, le cycle thermique lors du 
frittage, etc. 
2.1.1 Production d'une poudre de base 
Plusieurs methodes physiques et chimiques sont disponibles afin de produire une 
poudre de base de fer ou d'acier. Les plus repandues sont celles d'atomisation, de 
broyage, de mecanosynthese et de reduction des oxydes. Dans le cadre de ce 
doctorat, toutes les poudres etudiees et utilisees ont ete produites par le precede 
Domfer qui est un precede hybride combinant une etape d'atomisation et une etape de 
reduction/decarburation. Tel qu'il sera decrit, ce precede requiert principalement deux 
types de matieres premieres, soit de la ferraille et de I'oxyde de fer. 
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Figure 2.1 : Schema du procede Domfer 
EMFAQUETAGE 
Plusieurs etapes sont requises afin de produire une poudre de fer par le procede 
Domfer. La premiere etape consiste tout d'abord a la fusion de la ferraille dans un four 
a induction. L'ajout d'une source de carbone permet d'obtenir un bain liquide riche en 
carbone auquel il est possible d'ajouter les elements d'alliage desires dans la poudre 
finie (par exemple, Ni, Mo, MnS, etc.). On procede ensuite a I'atomisation de cette 
fonte liquide a I'aide de puissants jets d'eau. L'atomisation permet d'obtenir une poudre 
de fonte grossiere qui est sechee et par la suite broyee a I'aide de broyeurs a boulets. 
Parallelement a I'etape d'atomisation, on procede au broyage mecanique d'une poudre 
constitute de divers oxydes ferreux (FeO, Fe304, Fe203). On se retrouve done avec 
deux poudres de granulomeres fines ; une poudre de fonte broyee riche en carbone et 
pauvre en oxygene et une poudre de d'oxyde de fer broye riche en oxygene et pauvre 
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en carbone. On desire par la suite que le carbone de la poudre de fonte broyee 
reagisse avec I'oxygene de la poudre d'oxyde de fer pour produire une poudre a 
basses teneurs en carbone et en oxygene. 
Ces poudres sont par la suite melangees ensemble avant d'etre amenees a haute 
temperature dans un four sous atmosphere controlee pendant I'etape dite de la 
reduction/decarburation. Une reaction chimique entre le carbone de la poudre de fonte 
et I'oxygene de la poudre d'oxyde de fer se produit afin d'obtenir une reduction de la 
teneur en oxygene de la poudre d'oxyde de fer et une decarburation du carbone de la 
poudre de fonte. Pour que cette reduction soit optimale, le melange initial doit posseder 
un certain ratio %C/%0 qui tient compte des teneurs respectives de carbone et 
d'oxygene des deux poudres. 
Le produit obtenu est partiellement fritte en raison de la haute temperature utilisee lors 
de I'etape de la decarburation. On doit done proceder a une nouvelle §tape de broyage 
a I'aide de broyeurs a disques. L'ecrouissage engendre par ce broyage rend toutefois 
la poudre peu compressible, ce qui peut etre ameliore en effectuant un second 
passage au four a plus basse temperature cette fois ; il s'agit de I'etape du recuit. Cette 
etape confere a la poudre finie une bonne compressibilite, tout en permettant un 
ajustement final des compositions chimiques en carbone et en oxygene. A la sortie du 
four de recuit, le produit ne requiert qu'un broyage superficiel qui n'engendre pas 
d'ecrouissage significatif de la poudre finie. 
Une des caracteristiques du precede Domfer est sa grande flexibility qui permet 
I'obtention de poudres de compositions chimiques diverses, notamment au niveau des 
el6ments d'alliage. A titre indicatif, les proprietes chimiques de certaines poudres de 
Domfer utilisees au cours des travaux de ce doctorat sont donnees au tableau 2.1. 
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II est tres rare que la poudre obtenue a I'etape precedente soit utilisee seule (sans 
additif) afin d'elaborer des pieces metalliques. A la limite, il est possible d'utiliser la 
poudre de base avec comme seule addition un lubrifiant solide afin d'ameliorer la 
compressibilite et de diminuer les forces d'ejection lors du pressage. 
Dans la plupart des cas, la poudre de base est melangee avec divers additifs afin 
d'obtenir un melange de poudres contenant tous les ingredients necessaires afin 
d'obtenir la composition voulue. Plusieurs additifs sont utilises dont les plus courants 
sont le graphite, le cuivre et des lubrifiants solides. Le graphite est evidemment ajoute 
comme source de carbone. L'addition de carbone permet de produire des pieces 
d'acier qui possedent des proprietes mecaniques appreciates. Le cuivre est 
egalement ajoute dans une optique d'amelioration des proprietes mecaniques. En effet, 
comme la temperature de frittage conventionnelle (1120 °C) est superieure a la 
temperature de fusion du cuivre (1084 °C), celui-ci cree une phase liquide qui ameliore 
la qualite du frittage et penetre dans la matrice afin de la durcir par solution solide. 
Finalement, tel qu'il a ete mentionne plus haut, on ajoute des lubrifiants solides afin 
d'aider lors de la compaction. Divers lubrifiants sont disponibles, les plus utilises etant 
le stearate de zinc (ZnSt), I'ethylene bis-stearamide (EBS). Les lubrifiants sont des 
composes a bas points de fusion qui sont entierement consommes lors du frittage. Leur 
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role se limite done a I'etape de la compaction puisqu'ils ne sont plus presents aux 
hautes temperatures lors du frittage. 
Plusieurs autres additifs peuvent etre ajoutes selon les besoins ; pour ameliorer 
I'autotrempabilite, des additions de Ni ou Mo sont courantes. Pour ameliorer 
I'usinabilite, on peut proceder a I'addition de MnS, MoS2l BN, etc. Par ailleurs, un ajout 
de Fe3P peut etre fait pour certaines applications magnetiques. 
Les divers ingredients d'un melange sont peses et inseres dans un melangeur qui 
s'assure de rendre le melange homogene et done sans aucune segregation. Divers 
types de melangeurs sont disponibles afin de remplir cette tache, dont les melangeurs 
double c6ne, les melangeurs en V et les melangeurs a lit fluidise. 
2.1.3 Compaction 
L'etape de la compaction suit I'etape du melange. Lors de cette etape, on cree un 
comprime de composition homogene identique a celle du melange. II n'y a pas de liens 
metallurgiques de crees proprement dits, seulement des liens mecaniques entre les 
differentes particules de poudre. 
De facon generate, la compaction est effectuee de facon uniaxiale, e'est-a-dire qu'une 
pression est appliquee sur le melange de poudre dans une seule direction, a la 
verticale. La compaction se deroule ainsi en trois etapes successives, soit 1) I'insertion 
de la poudre dans la cavite de la matrice, 2) le deplacement de poincons (superieur(s) 
et possiblement inferieur(s)) causant la compaction et 3) rejection du comprime par le 








Figure 2.2 : F-tapes de la compaction (d'apres German, 1994) 
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Comprime 
Les pressions utilisees lors de la compaction varient de 276 a 828 MPa (20 a 60 tsi) 
selon la compressibility du melange et la densite finale desiree. Un melange de poudre 
peut etre caracterise par une courbe de compressibilite qui donne la densite obtenue 
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Figure 2.3 : Courbes de compressibilite (d'apres German, 1998) 
12 
2.1.4 Frittage 
Le frittage est I'etape critique pour I'obtention de la piece finale car c'est au cours de 
celle-ci que se forment les liens metallurgiques entre les particules conferant a la piece 
ses proprietes mecaniques. 
Un cycle du frittage typique est divise en trois sections, tel qu'il est montre a la figure 
2.4. 
entree | pre-fnttage | | zone de frittage j zone de refroidissement | sortie 
Figure 2.4 : Cycle de frittage (d'apres Raffeinner, 1998) 
La premiere etape dite de pre-frittage ou de delubrification permet I'elimination des 
lubrifiants pour des temperatures d'environ 450-625 °C. La seconde etape est celle du 
frittage proprement dit et s'effectue a des temperatures significativement plus elevees. 
La temperature de frittage typique rencontree dans I'industrie est 1120 °C mais elle 
peut etre plus ou moins elevee en fonction de la composition du melange. II est 
reconnu que des temperatures de frittage elevees menent a de meilleures proprietes 
mecaniques. Les liens metallurgiques sont crees par la diffusion des especes aux 
hautes temperatures rencontrees lors de cette etape. 
La derniere etape du frittage est le refroidissement. II s'agit d'une etape tres importante, 
notamment pour les pieces autotrempantes. Pour ces pieces, la maTtrise du taux de 
refroidissement permet d'obtenir des microstructures sur mesure en determinant la 
quantite de martensite presente dans la microstructure. Pour les pieces qui ne 
possedent pas d'elements d'alliage aidant a la trempabilite, le taux de refroidissement 
est moins critique, bien qu'il puisse affecter la finesse de la perlite et eventuellement 
I'usinabilite (Fulmer & Blanton, 1992). 
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Le frittage s'effectue toujours sous atmosphere controlee. Plusieurs atmospheres de 
frittage sont disponibles, notamment des atmospheres d'azote et d'hydrogene. Les 
teneurs en azote et en hydrogene des differentes atmospheres de frittage influencent la 
reduction d'oxydes presents dans les pieces et le taux de refroidissement. En effet, 
I'hydrogene possede une conductibilite thermique plus elevee ce qui peut mener a des 
taux de refroidissement plus eleves lorsque I'hydrogene est present en plus grande 
quantite. Un taux de refroidissement plus rapide peut ainsi affecter significativement la 
microstructure des pieces et done les proprietes mecaniques (Blais, Serafini & 
L'Esperance, 2005). 
2.2 Operations secondaires 
Suite a I'etape de frittage, diverses operations secondaires peuvent etre effectuees sur 
les pieces, notamment des operations d'usinage et des traitements thermiques. 
Diverses d'operations d'usinage sont pratiquees afin de modifier la geometrie ou le fini 
de surface des pieces. Les principales operations d'usinage utilisees en metallurgie 
des poudres sont decrites dans la section 3.2. 
Par ailleurs, plusieurs traitements thermiques sont utilises afin de modifier la 
microstructure et les proprietes des pieces frittees. La precipitation secondaire de 
carbures lors d'un recuit ou le revenu de la martensite sur des pieces autotrempantes 
sont des exemples typiques de modification de la microstructure a I'aide de traitements 
thermiques. 
Parmi les autres operations secondaires applicables a la metallurgie des poudres et 
utiles pour I'amelioration de I'usinabilite, mentionnons I'infiltration au cuivre, 
impregnation a I'huile et ('impregnation a la resine. Ces operations sont exclusives a la 
metallurgie des poudres puisqu'elles sont dediees au remplissage de la porosite 
presente dans les pieces. 
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2.2.1 Infiltration au cuivre 
L'infiltration au cuivre se fait au cours du frittage alors que des pastilles de cuivre sont 
positionnees sur ou sous les pieces a infiltrer. Au cours du frittage, I'atteinte de 
temperatures superieures a la temperature de fusion du cuivre (1084 °C) permet la 
fusion des pastilles et la distribution du cuivre liquide dans toute la piece sous Taction 
de forces capillaires. Le cuivre liquide peut ainsi remplir toute la porosite ouverte, ce qui 
mene a une amelioration directe des proprietes mecaniques et une augmentation de la 
durete apparente des pieces. Les pieces ainsi infiltrees au cuivre possedent 
notamment une excellente conductibilite thermique et des densites de I'ordre de 
8,0 g/cm3. La figure 2.5 montre une piece infiltree au cuivre a I'etat poli. 
Figure 2.5 : Microstructure d'une piece infiltree au cuivre a I'etat poli 
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2.2.2 Impregnation a I'huile 
L'impregnation a I'huile est utilisee depuis plusieurs annees notamment dans le cas de 
roulements dits auto lubrifiants (« self-lubricating bearings »). L'huile presente dans les 
pores permet une augmentation de la conductibilite thermique et une lubrification 
importante lors de la mise en service de pieces infiltrees. En effet, une piece impregnee 
mise en service libere une certaine quantite d'huile lors de I'echauffement de la piece, 
du a la dilatation thermique de celle-ci, ce qui lui procure une lubrification importante. 
Par la suite, une reduction de la temperature de la piece annule I'effet de dilatation 
thermique et I'huile retoume a I'interieur de la piece. La presence d'huile est egalement 
favorable pour I'usinabilite puisque celle-ci procure une lubrification in situ lors du 
passage de I'outil dans la piece. Ceci mene notamment a une reduction des forces de 
coupe, tel qu'il est montre a la figure 2.6 ou I'effet de l'impregnation a I'huile est montre 
pour differentes vitesses d'avance en toumage. 
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Figure 2.6 : Effet de l'impregnation a I'huile pour differentes vitesses d'avance en 
toumage (Hoganas AB, 1998) 
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2.2.3 Impregnation a la resine 
L'impregnation a la resine consiste au remplissage des pores a I'aide d'une resine 
polymerique. Bien que cette resine n'augmente pas la conductibilite thermique, le 
remplissage des pores reste favorable pour 1'amelioration de I'usinabilite. En effet, le 
remplissage des pores mene a une reduction des forces de coupe pour diverses 
operations d'usinage, ce qui est attribue a une diminution de la quantite de matiere 
deformee dans la piece tors du passage de I'outil (Salak, Selecka & Danninger, 2005). 
II est egalement possible que les resines utilisees deviennent partiellement liquides aux 
hautes temperatures rencontrees lors de I'usinage, ce qui agirait comme lubrifiant entre 
I'outil et le copeau. De tels phenomenes n'ont toutefois pas pu etre demontres. 
L'impregnation a la resine peut augmenter de facon tres significative le nombre de 
trous perces pour differents melanges de poudres (Metal Powder Industries Federation, 
2003). La duree de vie des outils s'en trouve amelioree, une augmentation de 1000 % 
de la duree de vie ayant §te rapportee dans certaines conditions pour des pieces 
impregnees a la resine (Imprex, 1988). 
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CHAPITRE 3 : REVUE DE LA LITTERATURE 
PORTANT SUR L'USINAGE DE PIECES 
ELABOREES PAR METALLURGY DES 
POUDRES 
3.1 Introduction 
L'ensemble des operations qui consistent en un enlevement de matiere a I'aide d'un 
outil sont generalement regroupees sous le terme « usinage ». De nos jours, la 
majorite des produits metalliques elabores a I'aide de differentes techniques (forgeage, 
moulage, etc.) requierent des operations secondaires dites de finition qui consistent en 
une ou plusieurs modifications de la geometrie ou de la surface du produit. La grande 
diversite d'operations d'usinage requises necessite differents procedes d'enlevement 
de matiere, dont certains sont plus courants que d'autres (notamment le toumage et le 
percage). 
Plusieurs procedes d'enlevement de matiere sont utilises en fonction du type de 
modification a apporter a une piece. Ainsi, chaque precede d'usinage possede ses 
caracteristiques particulieres. Toutefois, les notions regissant I'usinage sont conjointes 
a la plupart de procedes d'usinage, tels la formation de copeaux, les para metres de 
coupe, les mecanismes d'usure, etc. 
Cette section presente les grandes lignes du domaine de I'usinage en presentant les 
differents procedes d'usinage, les criteres d'usinabilite, les mecanismes d'usure, les 
additifs ameliorant I'usinabilite, les outils de coupe et leurs revetements, etc. On traite 
egalement du domaine plus specifique de I'usinage des pieces produites par le 
procede de metallurgie des poudres, qui possede plusieurs similitudes et certaines 
differences avec I'usinage des pieces produites par metallurgie conventionnelle. 
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Parmi les nombreuses operations d'usinage realisees sur les pieces elaborees par 
M/P, les plus couramment repandues sont les operations de pergage (~ 30 %), de 
tournage (- 25 %) et d'alesage (~ 25 %) (Madan, 1995). 
3.2 Principals operations d'usinage 
Les operations d'usinage different dans leur maniere de mettre en forme les materiaux 
mais certaines operations sont assez semblables pour etre realisees sur la meme 
machine-outil. 
La plupart des precedes d'usinage sont etudiees en detail dans plusieurs ouvrages de 
la litterature (ASM International, 1989; Societe Sandvik-Coromant, 2001; Kalpakjian, 
2006; Stephenson & Agapiou, 2006). Cette section presente sommairement diverses 
operations d'usinage parmi les plus repandues dans I'industrie, realisees sur diverses 
machines-outils, notamment un tour, une perceuse et une fraiseuse. 
3.2.1 Tournage (turning) 
Le tournage est I'une des operations d'usinage les plus repandues dans I'industrie. Le 
tournage s'effectue sur une piece en rotation pour laquelle I'enlevement de la matiere 
se fait sous forme de copeaux, a I'aide d'un outil comportant une arete de coupe. L'outil 
se deplace dans un plan de travail passant par I'axe de rotation de la piece. 
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On effectue les operations de tournage sur un tour qui peut egalement etre utilise pour 
realiser plusieurs autres operations d'usinage tels le surfacage (operation consistant a 
produire une surface plane par deplacement d'un outil perpendiculairement a I'axe du 
tour), le profilage (operation dans laquelle on utilise un dispositif de copiage pour 
obtenir une piece ou un contour irregulier), le percage, etc.). La figure 3.1 illustre 
diverses operations d'usinage pouvant etre effectuees sur un tour. 
Feed, f 
h c ^ ~ 
(a) Strai 
T Depth 









(d) Turning and 
external grooving 
(e) Facing (f) Face grooving 
(g) Cutting with 
a form tool 




(j) Cutting off (k) Threading (I) Knurling 
Figure 3.1 : Operations pouvant etre realisees sur un tour (Kalpakjian & Schmid, 2006) 
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3.2.2 Filetage (threading) et Taraudage (tapping) 
Les operations de filetage et de taraudage correspondent a I'usinage de rainures 
helicoi'dales (filet) sur des pieces. Ainsi, le terme filetage s'emploie pour un filet 
exterieur et celui de taraudage pour un filet interieur. 
Le filetage se definit done comme etant une operation de tournage consistant a creuser 
un filet exterieur le long d'une surface cylindrique. Le taraudage consiste quant a lui a 
usiner le filet interieur dans laquelle doit se loger le filet exterieur de la piece 
correspondante (vis ou tige filetee). L'outil utilise pour les operations de taraudage se 
nomme le taraud. 
Le filetage et le taraudage peuvent egalement etre effectues sur un tour. 
3.2.3 Pergage (drilling) 
Le percage est egalement une des operations d'usinage les plus repandues dans 
I'industrie. On definit le percage comme etant un precede d'usinage consistant a 
realiser un trou cylindrique a I'aide d'un outil rotatif (foret ou meche). Le percage 
s'effectue generalement sur une perceuse a colonne ou sur un tour. Les copeaux 
generes par les operations de percage sont evacues par les flutes presentes sur la 
meche. 
Le percage effectue a I'aide de differents outils permet de generer des trous de 
differentes profondeurs et de differents finis de surface. Pour les operations d'usinage 
requerant un fini de surface de qualite superieure, des operations d'alesage sont 
souvent realisees. 
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3.2.4 Alesage (reaming/boring) 
L'alesage consiste a agrandir un trou prealablement perce pour 1) en parfaire la forme 
et 2) le rendre propre a un ajustement de precision. L'alesage effectue au moyen d'un 
outil a aleser est I'equivalent du terme anglais « boring », alors que l'alesage effectue 
au moyen d'un alesoir est I'equivalent du terme anglais « reaming ». 
Les operations de percage et d'alesage sont illustrees a la figure 3.2 qui contient 
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Figure 3.2 : Operations pouvant etre realisees sur une perceuse a colonne (Kalpakjian 
& Schmid, 2006) 
3.2.5 Fraisage (milling) 
Le fraisage est une operation d'usinage pour laquelle I'outil est anime d'un mouvement 
de coupe circulaire et la piece d'un mouvement d'avance quelconque. L'axe de rotation 
du mouvement de coupe conserve sa position par rapport a I'outil independamment du 
mouvement d'avance. Au cours de ce procede, I'enlevement de copeaux est effectue a 
I'aide d'un outil toumant a plusieurs tranchants (fraise). Le mouvement de coupe et le 
mouvement d'avance sont assures soit par I'outil pour le mouvement de coupe et par la 
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piece pour le mouvement d'avance. Des exemples du precede de fraisage sont 
montres a la figure 3.3. 
(a) Peripheral milling (b) Face milling (c) End milling 
Figure 3.3 : Operations de fraisage (Kalpakjian & Schmid, 2006) 
3.2.6 Brochage (broaching) 
Le brochage est une operation d'usinage pour laquelle on utilise un outil possedant 
plusieurs aretes de coupe, placees les unes derriere les autres, qui enlevent chacune 
un copeau mince, dans un mouvement rectiligne de I'outil. Ce precede est illustre a la 
figure 3.4. 
^— Workpiece ^ - Root radius 
(a) (b) 
Figure 3.4 : Operations de brochage (Kalpakjian & Schmid, 2006) 
Plusieurs autres precedes d'usinage sont presents dans I'industrie dans le but de 
mettre en forme et de parfaire les dimensions d'une piece. Les precedes d'usinage 
presentes ici font tous appel a un enlevement de matiere a I'aide d'un outil et partagent 
les mecanismes regissant la formation des copeaux et les mecanismes d'usure. 
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3.3 Usure des outils 
Lors de I'usinage, I'usure des outils se fait generalement de fagon progressive a 
mesure que le temps ou la quantite de matiere enlevee augmente. On remarque 
typiquement que I'usure prend la forme des courbes presentees a la figure 3.5. Cette 
figure montre 1'evolution de I'usure en fonction du temps pour differentes vitesses de 
toumage. 
Stade initial Regime permanent Usure acceleree 
Temps, t *-
Figure 3.5 : Evolution de I'usure en fonction du temps (d'apres Kendall, 1989) 
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La courbe de I'usure en fonction du temps a ete modelisee par Taylor (1907) selon 
I'equation: 
Vtn=C (Equation 1) 
ou V est la vitesse de coupe 
t est le temps 
n et C sont des constantes 
On peut distinguer sur cette courbe trois stades differents menant ultimement a la 
defaillance de I'outil. Le premier stade est celui de I'usure initiale qui est generalement 
de courte duree. L'usure augmente rapidement mais se stabilise bientot pour laisser 
place au deuxieme stade, celui de I'usure en regime permanent. Durant ce stade, 
I'usure augmente de fagon progressive et ce stade peut etre de tres longue duree, 
selon le materiau usine, I'outil utilise et les parametres d'usinage. Ce stade est 
caracterise par la pente plus ou moins elevee qui peut etre utilisee comme critere 
d'usinabilite (voir section 3.7.2). 
Le troisieme et dernier stade est celui de I'usure acceleree ou catastrophique. Ce stade 
peut egalement etre de courte duree car I'usure augmente tres rapidement jusqu'au 
bris de I'outil. On essaie generalement de changer I'outil avant d'atteindre ce troisieme 
stade afin d'eviter la rupture des outils de coupe en cours d'usinage. 
3.4 Mecanismes d'usure 
L'usure des outils se fait selon differents mecanismes qui interviennent selon differents 
facteurs. II convient done de distinguer les differents mecanismes responsables de 
l'usure, ainsi que les types d'usure rencontres lors de I'usinage. Les principaux 
mecanismes d'usure sont bien decrits dans la litterature (Kendall, 1989; Leroy, 1993; 
Stephenson & Agapiou, 2006) et ils sont resumes ici. Les differents mecanismes 
d'usure menent a differents types d'usure sur les outils de coupe qui sont quant a eux 
presentes a la section 3.4.7. 
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3.4.1 Usure par abrasion 
Ce mecanisme d'usure est rencontre lorsque la matiere enlevee de la piece entre en 
contact avec I'outil et ou il se produit de I'abrasion. Ce mecanisme est surtout important 
lorsque differentes particules dures (oxydes, carbures) sont presents dans la piece. 
L'usure par abrasion est principalement responsable de I'usure frontale, de I'usure par 
encoche et de I'usure du bee (voir section 3.4.7). 
3.4.2 Usure par adhesion 
Ce mecanisme d'usure se produit lorsque de petites particules de I'outil adherent aux 
copeaux formes a cause des forces de friction rencontrees. Ces particules sont ensuite 
arrachees de I'outil lorsque le copeau quitte I'interface. L'usure par adhesion est surtout 
responsable de l'usure par formation de crateres (voir section 3.4.7). 
De plus, mentionnons qu'une usure par adhesion importante peut survenir lorsqu'il y a 
presence d'une arete rapportee (« built-up edge », en anglais). Ces aretes rapportees 
sont surtout presentes lors de I'usinage de materiaux a faible durete et a de faibles 
vitesses de coupe. On note generalement la presence de ce mecanisme d'usure aux 
vitesses inferieures a 50 m/min (Leroy, 1984). 
3.4.3 Usure par diffusion 
L'usure par diffusion se produit lorsqu'il y a interdiffusion de certains elements de I'outil 
et des copeaux formes lors de I'usinage. Cette diffusion a comme consequence un 
affaiblissement de la surface de I'outil pouvant mener a de l'usure par formation de 
crateres. Ce mecanisme d'usure est d'autant plus present avec une augmentation de la 
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temperature, done avec une augmentation des vitesses de coupe. Par ailleurs, ce 
mecanisme est tres sensible a la solubilite des elements de I'outil dans la piece a 
usiner. 
3.4.4 Oxydation 
Un phenomene d'oxydation peut se produire si I'outil (notamment les Hants utilises lors 
de I'elaboration) reagit avec I'oxygene lors de I'usinage. Cette oxydation peut mener a 
de I'usure par encoche. L'oxydation de la piece est aussi possible, ce qui peut generer 
des particules d'oxydes dans la piece et par consequent mener a une augmentation de 
I'usure par abrasion. 
3.4.5 Usure chimique ou corrosion 
Des reactions chimiques sont souvent possibles entre la piece, I'outil et le fluide de 
coupe. Ces reactions peuvent augmenter I'usure frontale ou I'usure par formation de 
crateres (voir section 3.4.7). Ce mecanisme d'usure est plus susceptible d'etre 
rencontre lors de I'usinage de materiaux plus reactifs, tels les alliages de titane. 
3.4.6 Adoucissement thermique 
Lors de I'usinage, des temperatures tres elevees peuvent etre rencontrees a I'interface 
copeau/outil (tel qu'il est montre a la section suivante). Cette augmentation de 
temperature rencontree pour un long intervalle de temps peut faire diminuer la durete 
et les proprietes mecaniques (adoucissement thermique) de I'outil utilise. Cet 
adoucissement thermique peut mener a une augmentation de I'usure par abrasion et 
de I'usure par diffusion, pouvant mener a une deformation plastique de I'outil. 
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3.4.7 Types d'usure 
Tel qu'il a ete mentionne, ces differents mecanismes d'usure menent a divers types 
d'usure. Les principaux types d'usure sont donnes ici sont illustres a la figure 3.6. 
Fissuration thermique lors 
de la coupe interrompue 
1) Usure frontale 
(flank wear) 
2) Usure par formation de crateres 
(crater wear) 
3) Usure par encoche 
(notch wear) 
4) Usure par oxydation 
(oxidation wear) 
5) Usure par encoche externe 
(outer metal chip notch) 
Figure 3.6 : Principaux types d'usure (d'apres Kendall 1989) 
La presence de ces differents types d'usure depend done des mecanismes presentes 
precedemment. De meme, la presence de ces mecanismes depend du materiau usine, 
des outils utilises, de I'operation d'usinage et des parametres de coupe. D'autres types 
d'usure ne sont pas montres sur la figure 3.6, telle I'usure par deformation plastique et 
I'usure par fatigue. 
3.5 Formation des copeaux 
Lors de la coupe, I'outil deforme une certaine quantite de matiere qui se separe de la 
piece sous forme de copeaux. La formation des copeaux lors des differentes 
operations d'usinage est un phenomene complexe qui depend de plusieurs facteurs, 
notamment la nature du materiau, le precede d'usinage et les parametres de coupe. La 
morphologie des copeaux varie beaucoup en fonction de ces differents facteurs, tel 
qu'il est montre a la figure 3.7. 
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Figure 3.7 : Types de copeaux (Dormer, 2005) 
Pour les metaux, la naissance du copeau se situe dans la zone de cisaillement 
primaire, tel qu'illustre a la figure 3.8. Dans la zone de cisaillement primaire, le taux de 
deformation est tres eleve, ce qui genere une quantite importante de chaleur qui est 
transmise a la piece, a I'outil et surtout aux copeaux (Felder, 1997). 
Zone de cisaillement 
secondaire 
Zone de cisaillement 
primaire 
«>ty»vjF xjrtsnzr.. <a> 
Arete rapportee 
Figure 3.8 : Zones de cisaillement primaire et secondaire (d'apres Felder, 1997) 
Une zone de cisaillement secondaire est egalement presente dans le cas ou il y a 
frottement entre le copeau et I'outil qui mene a une deformation plastique dans le 
copeau. Cette zone de cisaillement secondaire est situee a la base de I'interface entre 
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le copeau et I'outil. Dans certains cas, cette deformation plastique mene a la rupture du 
copeau, ce qui peut mener a la formation d'un depot de matiere sur I'outil de coupe qui 
se nomme arete rapportee. Une arete rapportee est done une fraction de matiere 
provenant de la piece qui adhere a I'outil pendant la coupe. 
Selon les parametres de coupe utilises et la nature du materiau usine, I'arete rapportee 
peut etre stable ou instable. Une arete rapportee stable peut etre consideree favorable 
pour I'usinabilite car elle agit en fait comme une couche protectrice a la surface de 
I'outil. Par ailleurs, une arete rapportee instable est consideree comme etant nuisible a 
I'usinabilite car son caractere instable mene a un moins bon fini de surface et une 
usure acceleree de I'outil de coupe. En effet, une arete rapportee instable se detache 
constamment de I'outil en emportant des petites quantites de matiere en surface de 
I'outil (usure par adhesion) (Trent, 1977), accelerant I'usure de I'outil. 
3.6 Chaleur generee lors de la coupe 
La chaleur generee lors des operations de coupe est un parametre tres important en 
usinage. Une augmentation de la temperature peut mener a une augmentation 
importante de I'usure de I'outil et ainsi a une diminution importante de la duree de vie 
de I'outil. 
Deux principaux facteurs generent une grande quantite d'energie lors de la coupe, soit 
la deformation plastique du copeau et la friction entre la piece et I'outil. La majorite de 
cette energie se transforme en chaleur qui est evacuee par le copeau (75 %), la piece 
(5 %) et I'outil (20 %) (Kronenberg, 1966). 
II y a trois sources principales de generation de chaleur lors de la coupe avec un outil 
parfaitement aiguise soit 1) la deformation plastique dans la zone de cisaillement 
primaire, 2) la deformation plastique dans la zone de cisaillement secondaire et 3) la 
friction a I'interface situee entre le copeau et I'outil (voir figure 3.8). Dans le cas ou un 
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outil au bout arrondi est utilise, une quantite de chaleur sera egalement generee par 
friction a I'interface entre I'outil et la piece. 
Le profil de temperature dans I'outil, le copeau et la piece peut etre mesure a I'aide de 
thermocouples places a des endroits strategiques. De telles mesures ont ete 
effectuees (Vieregge, 1970) et un profil typique de temperature rencontre lors de la 
coupe est montre a la figure 3.9. 
Copeau 
Figure 3.9 : Profil de temperature a I'interface copeau/outil lors de la coupe (d'apres 
Vieregge, 1970) 
Tel qu'il est montre a la figure 3.9, la temperature peut etre tres elevee dans I'outil de 
coupe, ce qui peut mener a certains mecanismes d'usure decrits a la section 3.4. 
Grace aux thermocouples inseres dans I'outil et la piece, il est possible de predire les 
temperatures rencontrees lors de I'usinage pour differentes conditions d'usinage 
(Lazoghu et Altintas 2002), rendant possible I'optimisation du choix des outils de coupe 
pour differents materiaux. 
Plus recemment, il a ete montre que I'utilisation de cameras infrarouges permet 
egalement de mesurer les temperatures generees lors de la coupe (Miller, Mulholland 
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& Anderson, 2003). Qui plus est, Narayanan, Krishnamurthy, Hwang, Madhavan, 
Chandrasekar & Farris (2001) ont reussi a effectuer des mesures de la temperature a 
I'interface meme entre le copeau et I'outil a I'aide d'un outil transparent et d'une camera 
infrarouges. 
3.7 Criteres d'usinabilite 
Les criteres les plus frequemment utilises dans la caracterisation de I'usinabilite sont 
donnes ici. 
3.7.1 Usure de I'outil ou duree de vie de I'outil 
L'usure de I'outil de coupe est evidemment un des criteres les plus pertinents a utiliser 
afin de caracteriser I'usinabilite. Pour une meme operation d'usinage et pour de memes 
conditions d'usinage (vitesse de rotation, vitesse d'avance, etc.), on trouve que 
I'usinabilite d'un materiau est meilleure qu'un autre si l'usure est plus faible pour une 
quantite donnee de matiere enlevee. 
La mesure de l'usure de I'outil peut §tre complexe et peut requerir de I'equipement 
particulier (microscopes optiques ou electroniques, systeme d'analyse d'image, etc.). 
Pour ces raisons, l'usure de I'outil n'est pas toujours un critere facile a mesurer. 
La mesure de la duree de vie de I'outil consiste a reaiiser des essais d'usinage jusqu'a 
ce que l'usure atteigne une valeur fixee ou jusqu'a ce que la rupture de I'outil survienne 
(Sanderow, Spirko & Corrente, 1997). L'inconvenient de I'utilisation de ce critere est 
que les essais peuvent etre tres longs en presence de materiaux possedant une 
excellente usinabilite. 
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3.7.2 Forces de coupe ou consommation d'energie 
Les forces requises pour realiser les operations d'usinage sont generalement une 
indication de I'usure de I'outil. En effet, plus I'usure de I'outil est grande, plus les forces 
requises pour usiner le materiau sont grandes. Les mesures de force ou de 
consommation d'energie sont generalement faciles a faire et peuvent donner 
rapidement une indication preliminaire de I'usinabilite relative de deux materiaux. Sur 
une courbe d'usinabilite, la consommation d'energie peut etre evaluee en regardant 
I'aire sous la courbe, qui est done fonction de la force et de la pente de la courbe, tel 
qu'illustre a la figure 3.10. 
Force 
Quantite de matiere enlevee 
Figure 3.10 : Schema de la consommation d'energie 
3.7.3 Morphologie des copeaux 
Generalement, on considere qu'un materiau qui genere des copeaux courts lors de 
differentes operations d'usinage s'usine mieux qu'un materiau qui genere des copeaux 
longs (Trent, 1977). En effet, les copeaux courts sont plus faciles a evacuer, ce qui 
peut mener a un meilleur enlevement de la matiere pres de I'interface copeau/outil. Par 
ailleurs, les copeaux longs et continus peuvent etre difficiles a evacuer et peuvent nuire 
a la qualite de I'usinage en venant se deposer a I'endroit de la coupe. 





La morphologie des copeaux est entre autres determinee par la tenacite des materiaux, 
alors qu'un materiau possedant une plus faible tenacite genere des copeaux courts en 
facilitant la formation de fissures dans la zone de deformation primaire lors de la coupe, 
ce qui est desire (Mills & Redford, 1983). II faut toutefois noter que les parametres 
d'usinage (notamment la vitesse d'avance) ont egalement un impact important sur la 
morphologie des copeaux. 
3.7.4 Qualite du fini de surface 
La qualite du fini de surface est generalement caracterisee en mesurant la rugosite de 
surface apres usinage (Smith, 1990). Le fini de surface devient done une indication de 
I'usinabilite lorsqu'on compare deux materiaux usines avec les memes conditions 
d'usinage. Le materiau montrant le meilleur fini de surface est considere comme etant 
celui qui possede la meilleure usinabilite. 
Selon Shareef & Boswell (1997), la mesure de la qualite du fini de surface semble 
difficile pour des pieces elaborees par M/P. En effet, en raison de la porosite presente 
dans les pieces (et incidemment de la taille des pores), on parvient difficilement a 
quantifier I'etat de surface de pieces usinees. Toutefois, I'impregnation de telles pieces 
permet de bien quantifier I'effet des parametres d'usinage sur le fini de surface, les 
pores etant cette fois remplis. 
3.7.5 Temperature lors de I'usinage 
Lorsqu'on compare deux materiaux, on considere que I'usinabilite est meilleure pour le 
materiau qui genere de plus faibles temperatures lors de la coupe et ce, pour des 
conditions d'usinage identiques. En effet, comme certains m§canismes d'usure sont 
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relies a la temperature, une hausse de la temperature a I'interface outil/copeau peut 
mener a une hausse de I'usure de I'outil, et done a une moins bonne usinabilite. 
La mesure de la temperature a I'interface copeau/piece n'est toutefois pas chose facile, 
bien qu'elle puisse etre effectuee a I'aide de thermocouples (Bono & Ni, 2002). Un 
profil de temperature dans I'outil, la piece et le copeau lors de la coupe est montre a la 
figure 3.9. 
3.7.6 Proprietes physiques et mecaniques 
Les proprietes physiques et mecaniques peuvent etre une indication de I'usinabilite des 
materiaux, alors qu'on considere generalement que I'usinabilite sera meilleure pour des 
materiaux possedant, par exemple, une bonne conductibilite thermique, une faible 
limite d'elasticite et une faible durete (Mills & Redford, 1983). 
Henkin & Datsko (1963) ont elabore une relation reliant I'usinabilite (par I'entremise de 
la vitesse de coupe pour une duree de vie de I'outil de 60 min, V6o) a certaines 
proprietes telles la durete Brinell (HB), la conductibilite thermique (B), la longueur de 
coupe (L) et la reduction de section d'une eprouvette lors d'un essai de traction (Ar). 
Cette relation est montree a I'equation 2. 
60 LHB { 100 j 
y/2 
(Equation 2) 
Cette relation est valide pour les materiaux d'une meme famille et il n'est done pas 
possible de comparer les resultats obtenus pour les aciers avec ceux obtenus pour les 
alliages d'aluminium par exemple. Neanmoins, on pergoit bien la relation entre 
certaines proprietes caracteristiques des materiaux et I'usinabilite. 
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Ainsi, les materiaux possedant une plus faible durete s'usinent generalement mieux 
que les materiaux possedant une durete elevee. La microstructure des materiaux est 
toutefois critique car deux materiaux peuvent posseder une durete macroscopique 
semblable alors que la microdurete de leurs differents constituants microscopiques 
respectifs peut etre significativement differente, ce qui peut avoir un impact important 
sur I'usinabilite (Blais, Lapointe, L'Esperance, Boilard & Boisvert, 2006). 
Par ailleurs, une conductibilite thermique superieure ameliore I'usinabilite en evacuant 
la chaleur plus rapidement, ce qui mene a de plus faibles temperatures a I'interface 
copeau/outil et permet ainsi I'augmentation de la vitesse de coupe pour une duree de 
temps d'usinage donnee (Mills & Redford, 1983). 
De plus, tel qu'il a ete mentionne a la section 3.7.3, on considere que des materiaux 
possedant une faible tenacite possedent une bonne usinabilite puisque la formation de 
fissures menant a la formation de copeaux est facilitee (Mills & Redford, 1983). 
En somme, bien que les proprietes physiques et mecaniques des materiaux puissent 
fournir une indication de I'usinabilite, on considere que la microstructure est d'abord et 
avant tout responsable de la determination de I'usinabilite. 
3.8 Usinabilite des differents materiaux 
L'usinabilite des differents materiaux varie de facon considerable, tout comme les 
proprietes mecaniques varient d'un systeme metallique a un autre. Tel qu'il a ete decrit 
a la section 3.7.6, il est difficile de comparer les differentes classes de materiau en 
raison des differences dans les proprietes physiques et mecaniques de ceux-ci. 
Toutefois, I'usinabilite est toujours reliee a la microstructure et I'influence des differents 
constituants microstructuraux doit toujours etre prise en compte. 
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L'usinabilite des differents constituants microstructuraux des aciers est presentee 
sommairement ici, et l'usinabilite de pieces elaborees par M/P est ensuite examinee 
dans le detail. 
3.8.1 Les aciers 
Les proprietes des aciers peuvent varier beaucoup selon leur composition chimique et 
leur microstructure, ce qui fait en sorte que leur usinabilite peut egalement varier 
beaucoup. L'effet des principaux constituants microstructuraux des aciers sur 
l'usinabilite est donne ici. 
• La ferrite est generalement consideree comme possedant une mauvaise 
usinabilite en raison de sa faible durete (environ 135 a 180 HV) qui mene a la 
formation d'aretes rapportees et a un mauvais fini de surface (Finn, 1989). La 
ferrite peut adherer a I'outil lors de la coupe, rendant difficile I'evacuation des 
copeaux (Mills & Redford, 1983). 
• La perlite possede generalement une bonne usinabilite qui provient de 
I'altemance entre les lamelles de ferrite et de cementite (Hoganas AB, 1998). 
La durete de la perlite depend generalement de I'espacement entre les lamelles 
de ferrite et de cementite (de 200 a 350 HV), ce qui peut influencer l'usinabilite 
de fagon significative (Fulmer & Blanton, 1992). De plus, l'usinabilite peut §tre 
amelioree par un traitement de spheroTdisation de la perlite. 
• La bainite et la martensite sont des constituants microstructuraux qui possedent 
une durete plus elevee que la perlite (450 a 700 HV pour la bainite et jusqu'a 
850 HV pour la martensite) et possedent done une moins bonne usinabilite. La 
martensite doit souvent subir un revenu afin de diminuer sa durete et 
d'ameliorer son usinabilite (Finn, 1989). 
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• La cementite est la phase la plus dure rencontree dans les aciers (environ 1500 
HV), et done la phase la moins favorable a I'usinabilite (Finn, 1989). 
[zvidemment, la presence d'elements d'alliage (Mo, Ni, Cu, etc.) et de particules de 
seconde phase (carbures, oxydes, sulfures, etc.) peut influencer significativement le 
comportement en usinage des differents constituants microstructuraux des aciers. De 
plus, certains additifs peuvent etre utilises afin d'ameliorer I'usinabilite. L'effet de tels 
additifs est traite a la section 3.9. 
3.8.2 Usinabilite de pieces elaborees par metallurgie des poudres 
Les pieces fabriquees par M/P ont un comportement en usinage different des pieces 
d'acier corroye pour differentes raisons (Agapiou & De Vries, 1988). Ainsi, on considere 
generalement que la porosite inherente au precede de M/P est en grande partie 
responsable de cette difference (Salak, Selecka & Danninger, 2005). Toutefois, on 
considere que trois theories sont generalement avancees afin d'expliquer la moins 
bonne usinabilite de pieces elaborees par M/P, soit: 
• Theorie de la coupe interrompue ; 
• Theorie de la conductibilite thermique ; 
• Theorie des particules dures. 
Ces trois theories n'expliquent pas a elles seules la moins bonne usinabilite des pieces 
elaborees par M/P (Causton, 1995). Ainsi, on considere que chaque theorie avance 
des hypotheses plausibles afin d'expliquer I'usinabilite de pieces elaborees par M/P, 
sans toutefois reussir a la definir totalement. Les principaux aspects de ces trois 
theories sont donnes ici. 
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3.8.2.1 Theorie de la coupe interrompue 
La theorie de la coupe interrompue explique la moins bonne usinabilite de pieces 
elaborees par M/P par le fait que la trajectoire de I'outil rencontre successivement des 
regions de metal, des pores, d'autres regions de metal, etc. La figure 3.11 tente de 
schematiser cette theorie. 
Trajectoire de I'outil-* -
* Piece *> / i 4 
Pores' 
Figure 3.11 : Schema representant la theorie de la coupe interrompue (d'apres 
Causton, 1995) 
Selon cette theorie, le passage d'un etat a un autre (de la matiere a la porosite) mene a 
des efforts cycliques sur la pointe de I'outil, resultant en des efforts de fatigues 
mecanique et thermique. De plus, la theorie de la coupe interrompue suggere 
I'existence d'une grande quantite de « micro-impacts » sur la surface de I'outil lors du 
passage de I'outil d'une porosite vers la matiere (Kononenko, 1976). Ces micro-impacts 
pourraient causer des eclatements localises de I'outil, menant a une usure rapide de 
I'outil. Ces observations supposent done que I'usinabilite augmente en fonction de la 
densite, tel qu'il a ete rapporte par Agapiou, Halldin & DeVries (1989). Toutefois, 
Andersen & Hirschhom (1975) ont montre une augmentation des forces de coupe avec 
une augmentation de la densite pour certains melanges, ce qui indique une moins 
bonne usinabilite. Par ailleurs, Kvist (1969) indique que la densite a peu d'effet sur 
I'usinabilite en toumage et en percage pour des pieces a base de poudre de fer avec et 
sans addition de soufre pour des densites entre 6,5 et 7,0 g/cm3. Berg (1997) indique 
qu'en percage, la densite a peu d'effet sur la productivity, bien qu'on note une legere 
augmentation du nombre de pieces usinees avec la densite pour une meme usure de 
I'outil. Par ailleurs, Hoganas AB (1998) rapporte une augmentation de 5 % de la duree 
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de vie de I'outil en pergage pour une augmentation de la densite de 6,7 a 7,3 g/cm3. On 
constate done que I'effet de la densite sur I'usinabilite n'est pas totalement et 
unanimement defini, surtout en fonction des grands ecarts de densite etudies (de 5,5 a 
7,2 g/cm3). 
Par ailleurs, la theorie de la coupe interrompue est parfois remise en question en raison 
de certains faits pertinents lors de la coupe. Ainsi, le passage d'un outil de coupe 
durant les operations d'usinage laisse une region deformee et ecrouie en surface de la 
piece pour le cas du toumage ou en peripheric du trou dans le cas du pergage (Beiss, 
1989). On constate que ces regions sont grandement densifiees par rapport au reste 
de la piece, et que la meme densification peut etre supposee en avant de I'arete de 
coupe. Ainsi, si la region en avant de I'arete de coupe est densifiee, la theorie de la 
coupe interrompue devient difficilement applicable, ou est diminuee a tout le moins. 
De plus, la taille des pores est generalement de I'ordre de 1 a 10 pm alors qu'une ar§te 
de coupe peut §tre de 20 a 1000 fois plus grande (Agapiou & DeVries, 1988). Ainsi, ce 
n'est pas toute I'arete de coupe qui est soumise au meme moment aux micro-impacts, 
et on doit alors considerer que ces impacts sont repartis sur toute la longueur de cette 
arete de coupe. Ainsi, pour une piece ayant une densite de 6,6 g/cc, on peut estimer le 
pourcentage volumique de porosite a environ 15 %. On peut done estimer que 85 % de 
I'arete de coupe est en contact avec la matiere en tout temps, et que 15 % de I'arete de 
coupe est dans les pores (tout en considerant que ce 15 % de porosite se deplace tres 
rapidement le long de I'arete de coupe) (Salak, Selecka & Danninger, 2005). 
3.8.2.2 Theorie de la conductibilite thermique 
La theorie voulant que la faible conductibilite thermique soit responsable de la moins 
bonne usinabilite des pieces elaborees par M/P est evidemment tres Nee a la presence 
de porosite (Causton, 1995). L'air present dans les pores possede une tres faible 
conductibilite thermique comparativement a I'acier, tel qu'il est montre au tableau 3.1. 
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Tableau 3.1 : Conductibilite thermique de differents materiaux (d'apres Young, 








L'air present dans les pores agit done comme un isolant et ne participe pratiquement 
pas a I'extraction de chaleur generee a I'interface copeau/outil. On obtient done des 
temperatures significativement plus elevees a I'interface copeau/outil, ce qui mene 
rapidement a une diminution de la duree de vie de I'outil. En effet, certains mecanismes 
d'usure, telle I'oxydation et I'usure par diffusion, sont etroitement lies a la temperature 
et deviennent significativement plus importants avec une augmentation de la 
temperature. 
On considere generalement qu'une augmentation de la densite mene a une 
augmentation de la conductibilite thermique (Agapiou, Halldin & DeVries, 1989; Lima, 
Biondo, Weinand, Nogueira, Medina, Baesso et al., 2004). Selon Sastry, Froyen, 
Vleugels, Bentefour & Glorieux (2004), I'etude de la variation de la conductibilite 
thermique (k) en fonction de la densite ip) montre une relation lineaire entre In k et p. 
Ces observations indiquent que la conductibilite thermique semble bel et bien etre 
partiellement responsable de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P, sans toutefois 
expliquer totalement leur comportement en usinage. 
3.8.2.3 Theorie des particules dures 
En raison des divers precedes d'elaboration des poudres metalliques, differentes 
inclusions, notamment des oxydes, peuvent se retrouver dans les poudres finies. Ces 
inclusions peuvent provenir, entre autres, du precede de fabrication ou des matieres 
premieres utilisees pour faire la poudre. 
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La composition chimique de telles inclusions peut affecter grandement I'usinabilite de la 
poudre finie. En effet, I'affinite a I'oxygene de certains elements peut mener a la 
formation de certains oxydes tres stables aux temperatures de frittage (Al203, Si02l 
etc.). Ces oxydes possedent souvent une durete tres elevee, ce qui mene a la 
presence de particules dures dans la matrice de la piece a usiner. Dans le cas ou la 
matrice est perlitique, la durete de certains oxydes peut etre jusqu'a 10 fois superieure 
(200 HV pour la perlite et 1000-2500 HV pour la silice ou I'alumine (Shackelford & 
Alexander, 2001)). II devient evident que lors de la coupe, un outil qui rencontre une 
particule d'une telle durete subit un impact important qui peut mener a son bris ou a 
une usure acceleree a tout le moins. 
La presence de particules dures est done un des facteurs responsables de la moins 
bonne usinabilite de pieces elaborees par M/P. La composition chimique, la taille et la 
proportion de particules dures dans le melange sont toutes des variables qui 
influencent I'usinabilite. Par ailleurs, le choix de I'atmosphere de frittage peut 
egalement influencer I'usinabilite, en raison du potentiel de reduction different des 
differentes atmospheres de frittage (Beiss & Kutsch, 1996). 
3.8.2.4 Usinage a cru 
Afin de pallier la faible usinabilite de pieces elaborees par metallurgie des poudres, on 
a parfois recours a I'usinage des pieces avant I'etape du frittage, soit lorsque la piece 
est a I'etat cru. Ce type d'usinage permet de reduire de facon drastique I'usure des 
outils et les forces de coupe (Cimino & Luk, 1995). Ce precede est particulierement 
profitable sur des pieces contenant beaucoup d'elements d'alliage qui montrent une 
microstructure martensitique tres dure apres frittage. En effectuant I'usinage avant le 
frittage, on evite la rencontre de cette phase de haute durete, ce qui peut mener a une 
reduction importante des couts. 
L'usinage a cru ne peut toutefois qu'etre effectue sur des pieces possedant une 
resistance a cru nettement plus elevee que les pieces elaborees de facon 
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conventionnelle (Cimino & Luk, 1995). En effet, la piece doit pouvoir resister aux efforts 
de coupe et a I'arrachement possible des particules lors du passage de I'outil. 
Le principal desavantage relie a I'usinage a cm est done I'arrachement de particules 
lors du passage de I'outil. Ces arrachements sont toutefois minimises en maximisant la 
densite et la resistance a cru, tout en optimisant les parametres de coupe (Shareef, 
Boswell, Gegel & Rajagopalan, 1997). 
3.9 Additifs ameliorant I'usinabilite 
L'utilisation de divers additifs menant a une amelioration de I'usinabilite de differents 
materiaux est tres repandue. L'amelioration de I'usinabilite consequents a l'utilisation 
de tels additifs repose sur divers mecanismes, tels 1) la reduction de la friction a 
I'interface copeau/outil (notamment grace a un plus faible coefficient de friction), 2) 
I'initiation de fissures dans la zone de deformation primaire en agissant comme 
concentrateurs de contraintes, aidant ainsi a la formation des copeaux et 3) la 
reduction de la diffusion entre I'outil et le copeau en formant une barriere a la diffusion 
aux temperatures elevees rencontrees lors de la coupe (Causton, Cimino & Scanlon, 
1994). 
Differents additifs sont utilises selon le procede de mise en ceuvre des aciers, soit les 
pieces d'acier corroye ou les pieces elaborees par metallurgie des poudres. Certains 
additifs sont utilises dans les deux cas, tel le sulfure de manganese, qui est 
generalement I'additif le plus utilise afin d'ameliorer I'usinabilite. 
Plusieurs additifs ameliorant I'usinabilite sont presentes ici, utilises soit pour les pieces 
d'acier corroye ou les pieces elaborees par metallurgie des poudres. 
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3.9.1 Soufre et sulfure de manganese (MnS) 
Dans les aciers, le soufre forme des inclusions avec le manganese, soit le sulfure de 
manganese, MnS. Le soufre est ajoute jusqu'a des teneurs d'environ 0,35 %, ce qui en 
fait un additif de choix en raison de son faible cout et de sa faible toxicite. De plus, les 
MnS formes montrent une bonne stabilite a haute temperature et se deforment 
plastiquement lors des operations de coupe (Madan, 1991; steeluniversity.org, 2002a). 
La taille des inclusions de MnS joue egalement un role dans ('amelioration de 
I'usinabilite. Ainsi, pour les aciers corroyes, on trouve que des inclusions de MnS de 
plus grande taille ameliorent I'usinabilite, ce qui peut §tre vu sur la figure 3.12 montrant 
I'effet de la taille des inclusions de MnS sur la duree de vie de I'outil. Cependant, en 
M/P, I'effet de la taille des particules de MnS semble etre negligeable sur I'amelioration 
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Figure 3.12 : Effet de la taille des inclusions de MnS sur la duree de vie de I'outil 
(d'apres steeluniversity.org, 2002a) 
Pour ce qui est de I'effet de la morphologie des particules de MnS pour les aciers 
corroyes, Jiang, Cui & Hanninen (1996) rapportent que la forme allongee est la plus 
efficace pour la reduction des forces de coupe, alors que la forme globulaire est plus 
efficace pour reduire I'usure de I'outil. 
L'utilisation de MnS en metallurgie des poudres a fait I'objet de plusieurs publications 
notamment Trudel, Ciloglu STremblay (1985), Chopra (1988), Causton, Cimino & 
Scanlon (1994), Akagi, Haas, Sato & Seki (2001), Berg & Mars (2001) et Blais, 
L'Esperance & Bourgeois (2001). 
Le sulfure de manganese est particulierement apprecie en M/P en raison de son faible 
impact sur les proprietes mecaniques (Madan, 1992). Toutefois, Chen, Baudisch, Ceci, 






30 urn vs 6 et 15 urn), plus ils menent a une diminution des proprietes mecaniques. De 
plus, selon Sanderow & Prucher (1993) une teneur superieure a 0,5 % peut egalement 
mener a une diminution des proprietes mecaniques, meme pour une faible taille de 
particules. 
Deux techniques sont presentement utilisees par les fabricants de poudres de fer pour 
incorporer les MnS dans les pieces elaborees par M/P. La premiere consiste a ajouter 
une certaine quantite de MnS lors du melange avant le pressage, alors que la seconde 
consiste a incorporer les MnS dans le metal liquide avant I'atomisation. Les sulfures de 
manganese sont done distingues par leur methode d'addition ; on les decrits alors 
comme etant soit ajoutes au melange ou soit preallies a la poudre de base. Cette 
derniere technique permet une distribution plus homogene des MnS a I'interieur des 
particules de la poudre de base, alors que dans le cas des MnS ajoutes au melange, 
ceux-ci sont generalement moins bien distribues dans la microstructure, etant 
notamment presents entre les particules. 
L'usinabilite superieure de pieces contenant des MnS preallies par rapport au MnS 
ajoutes a ete montree a quelques reprises notamment par Blais, L'Esperance & 
Bourgeois (2001) et Campbell-Tremblay, Blais, L'Esperance & Boilard (2005). 
Le mecanisme principal avance afin d'expliquer ('amelioration de l'usinabilite par le 
prealliage des MnS plutot que leur addition au melange repose sur le fait que la 
presence des MnS au cceur des particules de la poudre de base est favorable a la 
formation des copeaux. En effet, les MnS ameliorent l'usinabilite par la formation de 
fissures dans la zone de deformation primaire en agissant comme concentrateurs de 
contraintes, done en facilitant la formation de copeaux. Leur presence dans tout le 
volume des particules facilite la formation de copeaux la ou le besoin est le plus grand, 
e'est-a-dire au cceur des particules (Blais, L'Esperance & Bourgeois, 2001) alors que 
les MnS ajoutes sont presents dans les regions de moins grande resistance 
mecanique, soit dans les ponts frittes entre les particules. 
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3.9.2 Bisulfure de molybdene (MoS2) 
Le MoS2 est un additif qui ameliore I'usinabilite de facon semblable aux inclusions de 
MnS (Engstrom, 1983). Toutefois, le MoS2 est moins stable a haute temperature que 
les sulfures de manganese et il possede une forte tendance a se dissocier lors du 
frittage (Causton, Cimino & Scanlon, 1994; Hoganas AB, 1998). Cette dissociation 
diminue I'efficacite de cet additif et mene generalement a de la croissance des 
comprimes lors du frittage (changement dimensionnel positif) ce qui n'est pas desire. 
Par ailleurs, le MoS2 est plus couteux que les MnS car son prix est lie au prix du 
molybdene, qui est passe de 12 $US/kg en 2004 a plus de 60 $US/kg en 2007 (USGS, 
2008). La presence de MoS2 influence toutefois peu les proprietes mecaniques 
(Engstrom, 1983), ce qui fait du MoS2 un excellent additif d'amelioration de I'usinabilite. 
3.9.3 Enstatite (MgSi03) 
L'utilisation de I'enstatite est peu repandue dans le domaine de la metallurgie des 
poudres en raison, entre autres, de son impact negatif sur la compressibilite. L'enstatite 
est tres stable a la temperature de frittage, ce qui fait qu'il se retrouve dans les pores 
dans la piece frittee (Hayashi, Shikata, Ikenoue, Ishii, Chikahata & Goto, 1996). Selon 
Salak, Selecka & Danninger (2005), I'efficacite de I'enstatite dans ('amelioration de 
I'usinabilite est due a ses proprietes de glissement lors de la deformation. 
3.9.4 Graphite libre 
Le graphite libre est principalement rencontre dans les fontes grises et fontes a 
graphite spheroidal contenant du silicium et du magnesium. Le graphite possede un 
faible coefficient de friction solide, tel qu'il est montre a la figure 3.13. II agit done 
comme lubrifiant solide lors de la coupe. 
47 
0 0.2 0.4 0,6 0,8 
Coefficient de friction 
Figure 3.13 : Coefficient de friction de divers additifs solides (d'apres Lelonis, Tereshko 
& Andersen, 2003) 
En M/P, il est difficile d'obtenir du graphite libre en raison de la rapidite de diffusion du 
graphite dans I'austenite a la temperature de frittage conventionnelle (1120 °C). II est 
toutefois possible d'obtenir une certaine quantite de graphite libre dans les pores (en 
abaissant la temperature de frittage ou en utilisant du graphite ayant une granulomere 
plus grossiere par exemple), ce qui ameliore de facon considerable I'usinabilite 
(Uenonoso, Unami & Ogura ,1995; Chikahata & Hayashi, 2002). Yamanishi, Tsutsui & 
Ishii (2002) rapportent egalement qu'il est possible de conserver du graphite libre dans 
les pores a I'aide de nitrure de bore contenant de I'acide borique. 
Cependant, il faut considerer que pour un meme pourcentage de carbone apres 
frittage, les proprietes mecaniques seront moins elevees pour une piece possedant une 
certaine quantite de graphite libre par rapport a une piece pour laquelle tout le graphite 
aurait diffuse. Par exemple, pour un pourcentage de carbone apres frittage de 0,8 %, la 
microstructure de la piece devrait etre entierement perlitique. Si une certaine quantite 
de graphite est restee dans les pores, la microstructure devrait etre constitute d'un 
melange de perlite et de ferrite, d'ou les proprietes mecaniques moins elevees. 
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3.9.5 Plomb 
Le plomb est un additif qui est de moins en moins utilise en raison de sa toxicite. II 
ameliore significativement (de 40 a 50 %) I'usinabilite pour des teneurs entre 0,15 et 
0,35 % (steeluniversity.org, 2002b). Le plomb peut se combiner au MnS ou former des 
inclusions seul. Lors de la coupe, le plomb fond localement (TF = 327 °C) a I'interface 
copeau/outil ce qui diminue les forces de coupe et lubrifie I'interface (Salak, Selecka & 
Danninger, 2005). 
Lorsqu'utilise en M/P, la diminution des forces de coupe est de I'ordre de 25 a 50 %, 
pour des densites superieures a 7,0 g/cm3 (Andersen & Hirschhorn, 1976). 
3.9.6 Tellure 
Le tellure peut etre conjointement utilise avec le plomb afin d'ameliorer I'usinabilite pour 
des teneurs inferieures a 0,5 %, typiquement 0,1 % (Taubenblat, Smith & Bladt, 1976). 
Les teneurs plus elevees peuvent mener a la fissuration lors de la deformation a chaud. 
Le tellure peut se combiner au manganese afin de former des inclusions de MnTe et il 
peut egalement modifier la morphologie des inclusions de MnS en les faisant passer 
d'une forme allongee vers une forme plus globulaire, ce qui est favorable pour 
I'usinabilite (Malmberg, Runnsjo & Aronsson, 1974). Le tellure elementaire est 
egalement toxique et assez dispendieux (environ 80 $/kg (USGS 2008b)). 
L'utilisation de tellure sous forme elementaire en M/P est deconseillee en raison de sa 
volatility (Salak, Selecka & Danninger, 2005). Toutefois, il peut etre ajoute sous forme 
de MnTe ou de Cu2Te qui menent a une amelioration relativement importante de 
I'usinabilite, sans affecter les proprietes mecaniques de facon trop negative (Salak, 
Selecka & Danninger, 2005). Sans manganese pour former du MnTe, le tellure peut 
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toutefois affecter de facon tres negative les proprietes mecaniques de pieces elaborees 
par M/P (EngstrSm, 1983). 
3.9.7 Bismuth 
Le bismuth peut egalement etre present dans les aciers sous forme elementaire et/ou 
avec des additions de plomb et de tellure. On utilise typiquement des teneurs 
inferieures a 0,5 %. Les mecanismes menant a ('amelioration de I'usinabilite lors de 
I'addition de bismuth sont semblables a ceux du plomb, alors que la temperature de 
fusion bismuth est de 271 °C. Par ailleurs, alors que le cout du bismuth est plus eleve 
que celui du plomb, sa toxicite est tres inferieure a cede du plomb (Salak, Selecka & 
Danninger, 2005). 
S'il est ajoute a des melanges de poudres metalliques, Andersen & Hirschhorn (1976) 
rapportent que le bismuth peut mener a une reduction des forces de coupe de I'ordre 
de 25 a 50 % pour des densites superieures a 7,0 g/cm3. 
3.9.8 Selenium 
L'ajout de selenium pour des quantites d'environ 0,15 % vient modifier la morphologie 
et le nombre d'inclusions de MnS. En effet, l'ajout de Se amene une diminution du 
nombre d'inclusions de Mn(S,Se) et une augmentation de leur diametre moyen 
(Malmberg, Ronnsjo & Arronson, 1974). De plus, dans les aciers inoxydables, on 
trouve que les inclusions contenant du selenium possedent une meilleure resistance a 
la corrosion que les inclusions de MnS. 
Le selenium amene une certaine amelioration de I'usinabilite, mais affecte de facon 
negative les proprietes mecaniques de pieces elaborees par metallurgie 
conventionnelle (Gol'dshtein & Morozov, 1980) et par M/P (Engstrom, 1983). Tout 
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comme le tellure, la toxicite du selenium est importante. Toutefois, I'utilisation de 
composes de selenium (MnSe par exemple) elimine les dangers lies a la toxicite 
(Salak, Selecka & Danninger, 2005). 
3.9.9 Oxydes deformables 
Generalement, les oxydes sont nuisibles a I'usinabilite en raison de leur durete elevee 
et de leur stabilite a haute temperature. Toutefois, certains oxydes peuvent etre utilises 
afin d'ameliorer I'usinabilite s'ils sont vitreux (done non cristallins) et si leur composition 
chimique se trouve a I'exterieur des zones ou il y a probability de demixtion sur le 
diagramme d'equilibre. Les oxydes vitreux deformables les plus utilises sont I'anorthite 
(CaOAI203-2Si02) et la spessartite (3MnOAI203-3Si02) qui sont deformables aux 
temperatures rencontrees lors des operations de coupe (Bellot, 1980, Gol'dshtein & 
Morozov, 1980). 
3.9.10 Nitrure de bore (BN) 
Le nitrure de bore hexagonal (hBN) possede un coefficient de friction tres faible, plus 
faible que le graphite (Lelonis, Tereshko & Andersen, 2003), tel qu'il est montre a la 
figure 3.13. Kimura, Wakabayashi, Okada, Wada & Nishikawa (1999) ont toutefois 
montre que le BN est moins efficace que le graphite en termes de lubrification a I'etat 
solide. 
Cet additif est utilise uniquement pour les pieces elaborees par M/P. L'utilisation de BN 
en metallurgie des poudres est regie par un brevet appartenant a Poudres Metalliques 
du Quebec (Ciloglu, Gagne, Laraque, Poirier, Tremblay & Trudel, 1990). On trouve 
neanmoins que le BN ameliore sensiblement I'usinabilite, sans pour autant affecter 
negativement les proprietes mecaniques (Gagne & Danaher, 1998). 
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3.70 Outils de coupe 
Le choix des outils de coupe est essentiel en usinage puisqu'il peut a lui seul 
determiner I'usinabilite. Les outils de coupe sont continuellement en evolution afin de 
parvenir a des niveaux de resistance a I'usure plus eleves. 
On note principalement trois families majeures d'outils de coupe, soit: les aciers outils 
haute vitesse (HSS), les outils aux carbures et les cermets. Par ailleurs, d'autres 
materiaux sont egalement utilises dans I'elaboration d'outils de coupe, tels les 
ceramiques, le nitrure de bore cubique (CBN) et le diamant polycristallin (PCD). 
Le choix d'un outil de coupe depend evidemment du materiau usine et de I'operation 
d'usinage. Ainsi, chaque famille d'outil possede ses avantages et ses inconvenients, de 
meme que des proprietes mecaniques differentes pour un cout different. 
Generalement, les outils possedant une bonne tenacite possedent une faible durete et 
vice-versa. La figure 3.14 montre la durete et la tenacite relatives des differentes 
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Figure 3.14 : Durete et tenacite des differentes families d'outils de coupe (d'apres 
Dormer, 2005) 
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Une importante quantite de litterature existe sur les outils de coupe, et un survol des 
principaux materiaux utilises pour elaborer ceux-ci est presente ici. 
3.10.1 Aciers outils haute Vitesse (HSS) 
Les outils HSS sont des alliages contenant entre 0,75 et 1,5 %C qui sont divises en 
plusieurs categories selon leur composition chimique. La premiere grande classe (serie 
T) contient entre 10 et 20 %W, de 4 a 4,5 %Cr, jusqu'a 12 %Co et jusqu'a 5 %V. Pour 
la seconde grande classe (serie M), une portion du W est substitute par du Mo, et les 
autres elements peuvent etre presents dans les memes quantites. 
La durete elevee des aciers outils provient d'une microstructure martensitique (obtenue 
par trempe) ainsi que de fins carbures. Une precipitation secondaire de carbures 
microscopiques a lieu lors d'un revenu entre 480 et 560 °C. En raison de cette 
microstructure, les aciers outils haute vitesse ne possedent pas une bonne tenue a 
haute temperature. La microstructure d'un acier outil M2 obtenue par trempe et revenu 
est montree a la figure 3.15. 
53 
10 pm 
Figure 3.15 : Acier outil M2 trempe et revenu a 480 °C (Vander Voort, 2004) 
Ces outils sont reconnus comme possedant une durete moyenne et une bonne tenacite 
a un cout relativement bas. 
3.10.2 Carbures 
Les outils aux carbures possedent une durete plus elevee que les aciers outils haute 
vitesse et, en raison de la stabilite des carbures, ils peuvent aussi etre utilises a plus 
haute temperature, lis sont toutefois plus fragiles, ce qui les rend susceptibles a 
I'eclatement. Les outils aux carbures sont constitues de carbures dans une matrice 
metallique (appelee « liant »), notamment le cobalt. Le carbure de tungstene (WC) est 
le carbure principal des outils aux carbures, auquel s'ajoutent les carbures de tantale, 
de titane et de niobium (TaC, TiC et NbC). Ces outils sont elabores par metallurgie des 
poudres et possedent done une structure homogene (German, 1994). La 
microstructure d'un outil WC-Co est montree a la figure 3.16. 
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Figure 3.16 : Outil WC-Co (German, 1994) 
Le ratio WC/Co peut etre change en fonction des proprietes requises pour I'outil. Plus 
la quantite de Co est faible, plus I'outil sera dur, au detriment de la tenacite (Dormer, 
2005). 
Les outils aux carbures sont souvent recouverts d'un revetement afin d'ameliorer leur 
resistance a I'usure. Parmi les revetements les plus repandus, mentionnons ceux a 
base de titane (TiN, TiCN, TiAIN, etc.) et ceux a base de chrome (CrN, AlCrN) (Dormer, 
2005). 
3.10.3 Ceramiques 
Les outils ceramiques possedent une bonne durete et sont tres stables chimiquement. 
Contrairement aux outils HSS et aux carbures, les ceramiques conservent leurs 
proprietes mecaniques aux plus hautes temperatures rencontrees lors de I'usinage. 
Les outils ceramiques sont surtout a base de Al203 et de Si3N4, souvent additionnes 
d'autres carbures et oxydes (TiC ou Zr02 par exemple). La microstructure d'un outil 
SiAION (Si3N4 - Al203 - CaC03) est rnontree a la figure 3.17. 
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Figure 3.17 : Outil SiAION (Xie, Moon, Hoffman, Munroe & Cheng, 2003) 
Les outils ceramiques ont rapidement remplace les outils aux carbures lors de I'usinage 
haute vitesse de certains materiaux, telles certaines fontes. Par exemple, la vitesse 
maximale utilisee lors de I'usinage de pieces en fonte avec des outils aux carbures est 
d'environ 100 m/min, alors qu'elle peut aller jusqu'a 1200 m/min avec des outils 
ceramiques (Stephenson & Agapiou, 2006). 
3.10.4 Cermets 
Les cermets sont des materiaux constitues d'une part de particules dures (carbures, 
oxydes, etc.) et d'une matrice metallique (Ni, Co ou Mo). Comme les outils aux 
carbures, ils sont egalement produits par metallurgie des poudres (Bagur, 1999). Parmi 
les carbures et nitrures utilises pour ces outils, mentionnons TiCN, Mo2C, WC, VC, 
TaC, NbC. Les cermets possedent une durete semblable aux outils aux carbures et 
sont utilises pour usiner des materiaux possedant une durete elevee. De plus, les 
cermets presentent une grande inertie chimique pouvant reduire I'usure par formation 
de crateres et la formation d'aretes rapportees (Graham, 1998). 
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3.10.5 Diamant polycristallin 
Le diamant polycristallin (PCD) est le materiau possedant la plus haute durete parmi 
tous les materiaux utilises pour elaborer des outils de coupe (Heath, 1989). Le PCD est 
compose de diamants synthetiques micrometriques elabores dans des conditions de 
haute temperature et de haute pression. Ces diamants synthetiques sont ensuite lies 
ensemble par frittage, avant d'etre deposes sur les outils de coupe, notamment en 
carbures de tungstene. Les outils PCD sont entre autres utilises pour usiner certaines 
pieces d'aluminium utilisees dans Industrie automobile. Toutefois, comme le carbone 
a une forte tendance a diffuser dans le fer a haute temperature, ces outils ne peuvent 
pas etre utilises pour usiner des pieces faites a base de fer (Heath, 1989; Bagur, 1999). 
3.10.6 Nitrure de bore cubique 
Le nitrure de bore cubique (CBN) est un materiau synthetique qui possede une tres 
grande durete et une tenue superieure a haute temperature. Le precede d'elaboration 
est semblable a celui utilise pour le PCD, a la difference qu'il est elabore en traitant du 
nitrure de bore hexagonal a haute temperature et a haute pression (Heath, 1989; 
Bagur, 1999). 
Les outils a base de CBN sont principalement utilises pour I'usinage de materiaux 
possedant une tres grande durete, mais egalement pour I'usinage des materiaux 
ferreux. Utilise sur des pieces elaborees par M/P, le CBN montre une usure beaucoup 
plus faible que les autres outils (Smith, 1998; Chou, 2003), allant jusqu'a une duree de 
vie 10 fois plus grande (Blais, Young & L'Esperance 2002). 
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3.11 Traitements de surface et revetements 
Plusieurs traitements et revetements de surface peuvent etre appliques aux outils afin 
d'ameliorer leur resistance a I'usure et done leur performance en usinage. Parmi les 
traitements de surface les plus courants, on trouve la nitruration et le traitement a la 
vapeur. Par ailleurs, il existe plusieurs methodes de deposition de revetements, les 
plus utilisees etant la methode CVD (depot chimique en phase vapeur, « chemical 
vapor deposition ») et la methode PVD (depot physique en phase vapeur, « physical 
vapor deposition »). 
3.11.1 Nitruration 
Le traitement de nitruration consiste a ameliorer la durete en surface de I'outil par 
diffusion d'atomes d'azote. L'azote diffuse sous la surface de I'outil et forme de tres fins 
nitrures qui viennent durcir une couche en surface de I'outil. Le durcissement structural 
engendre par la creation de ces nitrures affecte neanmoins la tenacite de I'outil. Ainsi, 
dans le cas des aciers outils haute Vitesse, I'epaisseur de la couche nitruree depasse 
rarement 50 urn afin de ne pas affecter negativement la tenacite (Bagur, 1999). 
Generalement, la nitruration s'effectue soit dans un bain de sets (~ 560 °C), soit dans 
un plasma contenant des ions d'azote qui bombardent la surface de I'outil (nitruration 
ionique) (Bagur, 1999). 
3.11.2 Vapeur 
Le traitement a la vapeur se deroule generalement a des temperatures avoisinant 
550 °C, temperature a laquelle une vapeur d'eau surchauffee forme une couche de 
Fe304 a la surface des outils. Bien que la couche d'oxyde formee soit poreuse, elle 
peut ameliorer la performance en usinage en agissant par retention du fluide de coupe 
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utilise (Bagur, 1999). Par ailleurs, mentionnons que ce traitement peut etre fait de facon 
complementaire au traitement de nitruration. 
3.11.3 CVD 
Le precede CVD peut etre utilise pour effectuer divers revetements d'outils de coupe. 
Au cours du precede, diverses reactions chimiques surviennent entre les molecules de 
revetements et un gaz, ce qui permet la deposition de composes de composition 
determinee en surface des outils a revetir. Le depot CVD s'effectue generalement sous 
vide et a des temperatures allant de 950 a 1050 °C (Bagur, 1999). Un schema du 
precede CVD est montre a la figure 3.18. 
Arrives du gaz charge en 
molecules de revetemeni 
^ Evacuation 
Epurateur d u g a z 
Chambre de reaction Outils a revetir 
Figure 3.18 : Schema du precede CVD (Bagur, 1999) 
On trouve que des revetements d'une epaisseur de 2 a 10 pm sont typiquement 
generes par le precede CVD. Un exemple d'outil possedant divers revetements faits 
par CVD est montre a la figure 3.19. 
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TiCN 
»*• 19 ! V I T" ^ ^ j ' .*•» Substrat 
20(tm 
Figure 3.19 : Exemple de revetements elabores par CVD (d'apres Kyocera 
Corporation, 2005) 
Comme des temperatures elevees sont utilisees, les outils HSS ne peuvent pas etre 
soumis a un tel procede (Bagur, 1999). Pour ceux-ci (et pour les autres types d'outils), 
on doit plutot utiliser le procede PVD qui est effectue a de plus basses temperatures. 
3.11.4 PVD 
Comme son nom I'indique, le procede PVD utilise des reactions physiques pour 
effectuer le revetement sur les outils. Les deux precedes physiques les plus utilises 
sont I'evaporation et la pulverisation (« sputtering » en anglais). Dans les deux cas, les 
particules participant a la deposition proviennent d'une cible (la cathode) qui est de 
composition semblable a celle du revetement a effectuer. Ainsi, une cible de Ti peut 
etre utilisee pour former des revetements de Ti ou de TiN si le depot est effectue avec 
une atmosphere d'azote, par exemple (Wasa, Kitabatake & Adachi, 2004). 
Le procede PVD se deroule a des temperatures inferieures a celles generalement 
rencontrees lors du procede CVD (typiquement de 200 a 400 °C (Bagur, 1999)). Le 
procede PVD permet la deposition de couches minces de diverses epaisseurs, allant 
generalement de 1 a 5 urn d'epaisseur. En raison de la consommation de la cathode 
au cours du procede, le procede PVD s'avere etre beaucoup plus cher que le procede 
CVD (Bagur, 1999). 
?*l!^ i?TT• * i . - \ i . ^ ' r ^ ^ ^ 
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Le tableau 3.2 montre la durete et I'epaisseur de quelques revetements qu'il est 
possible d'obtenir en fonction du procede utilise. La figure 3.20 montre un schema du 
precede PVD. 















2 000 a 5 000 
2 500 a 3 100 
2 500 a 3 100 
3 000 a 4 000 
7 000 a 10 000 
2 000 a 2 500 
3 000 a 3 400 
2 000 a 2 400 
1 850 






5 a 1 0 
3 a 5 
3 a 5 
3 a 5 
3 
3 
p j Anode 
Figure 3.20 : Schema du procede PVD (Bagur, 1999) 
3.72 Para metres de coupe 
Trois parametres principaux determinent le mouvement de la piece ou de I'outil lors de 
la realisation d'operations d'usinage. Le premier parametre d'importance est la Vitesse 
de revolution. Dans le cas ou I'outil qui tourne sur lui-meme (percage, alesage), la 
Vitesse de revolution se mesure en revolution par minute (rev/min). A I'oppose, dans le 
cas ou la piece tourne sur elle-meme (toumage), la vitesse de revolution se mesure en 
metres surfaciques par minute (m/min). 
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Le second parametre d'importance est la vitesse d'avance. La vitesse d'avance est le 
deplacement de I'outil par rapport a la piece (ou I'inverse). Ce parametre peut se 
mesurer en mm/rev ou en mm/s. 
Le troisieme parametre d'importance est la profondeur de coupe. Cette valeur est la 
profondeur de penetration de I'outil dans la piece et elle se mesure en mm. 
Mentionnons que dans le cas de certaines operations d'usinage comme le percage, il 
n'y a pas de profondeur de coupe fixee par I'usager car la vitesse d'avance determine 
la penetration dans la piece. 











Figure 3.21 : Parametres de coupe 
Generalement, le choix des parametres de coupe varie d'une famille de materiaux a 
I'autre. Chaque materiau peut done posseder un ensemble de parametres de coupe 
pour lequel on trouve que son usinabilite est optimale. Ces conditions optimales de 
coupe varient beaucoup en fonction de la composition et de la microstructure (Abbott, 
Ball, Wartman & Akpan, 1995). 
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3.12.1 Angles 
L'angle de coupe est defini comme etant Tangle forme par la surface de coupe et la 
surface sur laquelle glisse le copeau. Cet angle peut etre positif, neutre ou negatif (voir 
figure 3.22). 
(A B _ 
Figure 3.22 : Angles de coupe positif (A) et negatif (B) (d'apres Dormer, 2005) 
Un outil possedant un angle de coupe negatif peut habituellement supporter de plus 
grandes forces de coupe et evacuer plus facilement la chaleur generee en raison de la 
plus grande quantite de matiere situee sous I'arete de coupe (Leroy, 1993). Toutefois, 
I'evacuation des copeaux est moins facile avec un outil possedant un angle de coupe 
negatif (Salak, Selecka & Danninger, 2005). De plus, il peut etre plus difficile d'obtenir 
de bons finis de surface avec de tels outils. 
L'utilisation d'un outil possedant un angle de coupe positif peut mener a une reduction 
des forces de coupe en raison de I'acuite de celui-ci, bien qu'on observe generalement 
qu'un tel outil possede une duree de vie reduite par rapport a un outil ayant un angle de 
coupe neutre ou negatif (Trent, 1977; Dormer, 2005). 
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En somme, on pourrait dire qu'un angle de coupe positif coupe la matiere alors qu'un 
angle de coupe negatif pousse la matiere lors de la coupe (Breitzig, 1989). On 
considere ainsi qu'un angle de coupe negatif se prete mieux a un usinage grassier 
alors qu'un angle de coupe positif permet d'obtenir un usinage plus fin et done un 
meilleur fini de surface (Chandler, 1989). Toutefois, en raison de leur fragilite, les outils 
plus durs tels les CBN et les PCD sont generalement utilises avec une arete de coupe 
negative (Felder, 1997). 
3.12.2 Preparation des aretes de coupe 
Dans le but d'ameliorer la performance des outils de coupe, il est possible d'effectuer 
une certaine preparation des aretes de I'outil avant la coupe (« edge preparation » en 
anglais). Cette etape permet d'eliminer les defauts rencontres aux aretes et de 
renforcer celles-ci lors de la coupe (conicity.com, 2008). Les deux types de preparation 
d'arete de coupe les plus repandues dans I'industrie sont le pierrage (« honing » en 
anglais) et le chanfrein (« T-land » ou « K-land » en anglais) (performedge.com, 2002). 
Le pierrage permet I'adoucissement de I'arete de I'outil, permettant entre autres de 
limiter I'effritement de I'arete lors de la coupe. Deux types de pierrage sont montres a la 
figure 3.23. 
Figure 3.23 : Exemples de pierrage (d'apres conicity.com 2008) 
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Le chanfrein permet quant a lui de reduire Tangle de coupe, ce qui permet a I'arete de 
supporter de plus grands efforts lors de la coupe. Un exemple d'une arete de coupe 
preparee est montre a la figure 3.24. 
Arete initiale 
Surface chanfreinee 





Figure 3.24 : Preparation de I'arete de coupe (d'apres performedge.com, 2002) 
La preparation des aretes peut-etre effectuee sur la plupart des families d'outils, 
notamment sur les outils plus durs tels les outils aux carbures ou les CBN 
(performedge.com, 2002). 
3.13 Fluides de coupe 
Les fluides de coupe sont utilises lors de diverses operations d'usinage afin d'evacuer 
la chaleur generee lors de la coupe, mais egalement afin d'amener une certaine 
lubrification a I'interface copeau/outil menant a une reduction des forces de coupe 
(Salak, Selecka & Danninger, 2005). Les fluides de coupe utilises peuvent etre de 
nature gazeuse (air comprime), liquide (huiles) ou une combinaison des deux (azote 
liquide et jet d'air). 
Plusieurs types de fluides de coupe liquides sont utilises, et ils peuvent etre divises en 
quatre categories: fluides de coupe 1) a base d'huile, 2) dits d'huile soluble 
(emulsions), 3) semi-synthetiques et 4) synthetiques. L'utilisation de fluides de coupe a 
base d'huile est le plus repandu (45 %), suivie des fluides de coupe d'huile soluble 
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(34 %). Les fluides de coupes semi-synthetiques et synthetiques sont moins utilises (17 
et 4 % respectivement). 
D'importantes considerations environnementales, de meme que des couts importants, 
sont associes a I'utilisation de fluides de coupe, ce qui peut Iimiter ('utilisation de ceux-
ci. 
En M/P, les fluides de coupe conventionnels sont moins utilises, notamment en raison 
de la possibility de contamination de la piece lors de la coupe. En effet, la presence de 
porosite permet la penetration du liquide de coupe dans la piece, ce qui necessite des 
etapes supplementaires de nettoyage sur la piece apres usinage (Salak, Selecka & 
Danninger, 2005). Neanmoins, I'utilisation d'azote liquide est possible et donne de tres 
bons resultats (Zurecki, Ghosh & Frey, 2003), bien que d'importants couts soient 
associes a son utilisation. 
De facon generate, I'impregnation a I'huile reste efficace et abordable lorsqu'une 
lubrification est requise lors de la coupe, tel qu'il a ete decrit a la section 2.2. 
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CHAPITRE 4 : REVUE DE LA 
LITTERATURE PORTANT SUR LE 
FRITTAGE EN PHASE LIQUIDE ET LE 
SYSTEME Fe-C-P 
4.1 Introduction 
Le frittage en phase liquide est un procede utilise en metallurgie des poudres afin 
d'obtenir des pieces a haute densite possedant notamment de tres bonnes proprietes 
mecaniques. En effet, comme la metallurgie des poudres est un procede de mise en 
ceuvre qui est limite par la presence de pores, la presence d'un phenomene de 
densification important rend ce procede plus interessant pour les applications de haute 
performance. De plus, la phase liquide permet habituellement une homogeneisation 
rapide de la microstructure, ce qui aide egalement a obtenir de meilleures proprietes 
mecaniques. 
Les mecanismes regissant le frittage en phase liquide sont complexes et dependent de 
plusieurs facteurs. C'est pour ces raisons que I'utilisation du frittage en phase liquide 
est limitee a quelques systemes principaux dans I'industrie, notamment le systeme Fe-
C-Cu et le systeme Fe-C-P. 
Ce document presente les conditions requises pour qu'il y ait frittage en phase liquide, 
de meme que les principales etapes principales rencontrees lors du procede de frittage 
en phase liquide conventionnel. Par la suite, les caracteristiques du systeme Fe-C-P 
utilisant le frittage en phase liquide sont decrites. 
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4.2 Caracteristiques de la phase liquide 
Une phase liquide est evidemment necessaire au frittage en phase liquide. Cette phase 
liquide presente lors du frittage peut survenir 1) lors de la fusion d'un constituant a bas 
point de fusion initialement present dans le comprime ou 2) lors de la fusion d'un 
compose eutectique forme par la diffusion de differents constituants du comprime 
initial. Ainsi, lors de la montee en temperature, la fusion se produit initialement a la 
surface du comprime et le liquide ainsi forme se repand par capillarity dans le 
comprime. La repartition du liquide dans le comprime se fait tres rapidement et ne 
prend generalement que quelques secondes (German, 1985). Cette repartition du 
liquide depend de plusieurs facteurs, notamment de Tangle died re, de la mouillabilite, 
de la solubilite de la phase liquide dans la phase solide et de I'homogeneite du 
melange (Huppmann & Bauer, 1975). 
4.2.1 Nature de la phase liquide 
La solubilite de la phase liquide dans la phase solide influence beaucoup le frittage en 
phase liquide puisqu'elle determine la quantite de liquide disponible dans le comprime 
au cours du frittage. En effet, le modele classique de frittage en phase liquide repose 
sur la presence d'une phase liquide tout au long du cycle de frittage. Une telle phase 
liquide est dite de nature persistante (Pickus, 1984; Eudier, 1994). Generalement, cette 
phase liquide persistante survient lorsque la solubilite de la phase liquide dans la phase 
solide est faible, de sorte que la phase liquide est presente jusqu'a la fin du cycle de 
frittage. 
Par ailleurs, dans le cas ou la solubilite de la phase liquide dans la phase solide n'est 
pas faible, il arrive que suite a I'apparition de la phase liquide, la totalite du liquide 
diffuse dans le solide pour ainsi disparattre du comprime. II n'y a pas de phase liquide 
restant pendant le frittage. Une telle phase liquide est dite de nature transitoire (Eudier, 
1994, Bernache-Assolant & Bonnet, 2005). 
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4.2.2 Ratio de solubilite 
Au meme titre que la solubilite de la phase liquide dans la phase solide, la solubilite de 
la phase solide dans la phase liquide est egalement tres importante lors du frittage en 
phase liquide. En effet, on trouve generalement qu'une bonne solubilite de la phase 
solide dans la phase liquide mene a une densification importante, entre autres en 
apportant une importante contribution lors de I'etape du rearrangement. A I'inverse, on 
trouve qu'une faible solubilite de la phase solide dans la phase liquide peut mener a la 
formation de porosite de meme qu'a d'importants changements dimensionnels positifs 
(croissance des echantillons). 
Ainsi, on trouve que des phenomenes de densification ou de croissance sont definis 
par un ratio de solubilite sR tel que : 
SR =ss ISL (Equation 3) 
ou ss est la solubilite de la phase solide dans la phase liquide 
sL est la solubilite de la phase liquide dans la phase solide 
Tel qu'illustre a la figure 4.1, un ratio de solubilite plus grand que I'unite mene a la 








Ratio ss /sL > 1 Ratio sslsL < 1 
Figure 4.1 : Effet du ratio de solubilite sur la densification (d'apres German, 1985) 
Par exemple, on trouve que le frittage du carbure de tungstene (WC) est beaucoup 
plus rapide en presence de cobalt (grande solubilite) qu'en presence de cuivre (faible 
solubilite). 
Evidemment, plusieurs autres facteurs sont responsables des phenomenes de 
densification ou de croissance, tels que la mouillabilite, Tangle diedre et la taille de 
menisques, qui sont decrits dans les prochaines sections. 
4.2.3 Mouillabilite 
La mouillabilite se definit comme etant la facilite d'un liquide a s'etaler sur un solide 
(German 1985), tel qu'il est montre a la figure 4.2. Cette caracteristique prend 
beaucoup d'importance durant le frittage en phase liquide puisqu'une bonne 
mouillabilite permet au liquide de se repandre plus facilement a la surface des 
particules. De meme, on trouve que plus la mouillabilite est bonne, plus le liquide 




Bonne mouillabilite Mauvaise mouillabilite 
Figure 4.2 : Schema de la mouillabilite (d'apres German, 1985) 
La mouillabilite se mesure par Tangle de contact 6 (aussi appele angle de mouillage) 
qui depend de I'equilibre entre les tensions interfaciales au point de contact entre la 
phase liquide, le solide et la phase vapeur. 
Tel qu'il est montre a la figure 4.3, I'equilibre horizontal a ce point peut s'ecrire : 
rsv = YSL + hv c o s 6 > (Equation 4) 
Ou ysv est la tension interfaciale solide-vapeur 
ySL est la tension interfaciale solide-liquide 
yLV est la tension interfaciale liquide-vapeur 
0 est Tangle de contact 
y-YLV 
Jsv î K 
YSL 
Figure 4.3 : Equilibre a Tangle de contact (d'apres German, 1985) 
Ainsi, la mouillabilite depend a la fois de la nature chimique des constituants solide et 
liquide en presence. Generalement, on considere un angle de contact superieur a 90° 
comme etant caracteristique d'une faible mouillabilite, alors qu'un angle de contact 
inferieur a 90° est caracteristique d'une bonne mouillabilite. 
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Une bonne mouillabilite est evidemment favorable puisqu'elle permet au liquide de 
minimiser I'energie libre du systeme plus facilement en occupant les espaces les plus 
petits ou les forces capillaires sont les plus grandes (German 1985). A I'inverse, une 
mauvaise mouillabilite peut mener a une croissance importante du comprime, allant 
meme jusqu'a un ressuage du liquide a I'exterieur du volume du solide (German 1985). 
4.2.4 Angle died re 
L'angle diedre (j) est forme a I'intersection entre deux grains (ou deux particules) et un 
liquide. Dans une microstructure donnee, on parle d'angle diedre moyen qui tient 
compte de tous les angles diedres rencontres dans le comprime. La figure 4.4 illustre 
Tangle diedre obtenu entre deux grains et la phase liquide. 
Liquide 
5*81 )'sl 
Grain 1 Grain 2 
Figure 4.4 : Angle diedre (Bernache-Assolant & Bonnet 2005) 
Cet angle est determinant dans la repartition du liquide dans la microstructure puisqu'a 
I'equilibre, la relation entre les tensions interfaciales et l'angle diedre est donnee par 
I'equation: 
Yss = 2 YSL c o s | (Equation 5) 
Ou ySL est la tension interfaciale solide-liquide 
yss est la tension interfaciale solide-solide 
<j) est l'angle diedre 
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Ainsi, lorsque le ratio — tend vers 2, Tangle diedre tend vers 0°. De m£me, pour un 
YSL 
ratio > 2, j| n'y a pas de valeur possible d'angle diedre selon Tequation montree, 
YSL 
ce qui signifie que I'equilibre est impossible entre deux grains et le liquide. Cette 
situation a comme consequence I'infiltration du liquide entre les deux grains. 
Par ailleurs, plus Tangle diedre est grand, moins le liquide sera porte a penetrer entre 
les grains ou les particules. En effet, pour un angle diedre superieur a 90°, le liquide 
reste isole et il n'est pas porte a penetrer entre les grains ou les particules. 
Mentionnons egalement que Tangle diedre moyen pour un systeme varie en fonction 
de la temperature. On trouve generalement que plus la temperature de frittage est 
elevee, plus Tangle diedre sera faible. Ainsi, dans le systeme Fe-Cu, on trouve un 
angle diedre moyen de 9° lors du frittage a 1150 °C comparativement a 32° lors du 
frittage a 1110 °C (Berner, Exner & Petzow, 1973). 
En somme, on trouve generalement qu'une valeur faible d'angle diedre est favorable a 
la densification, tout comme une valeur faible d'angle de mouillage est egalement 
souhaitable. 
4.2.5 Formation de menisques 
La repartition de la phase liquide entre les particules mene a la formation de 
menisques, tel qu'illustre a la figure 4.5. 
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Figure 4.5 : Menisque cree par le liquide entre deux particules (d'apres Bernache-
Assolant & Bonnet, 2005) 
En raison de cette geometrie, il existe une difference de pression entre I'interieur et 
I'exterieur du liquide qui est decrite par la loi de Laplace : 
*P = rLV (Equation 6) 
Les valeurs de r, et r2 dependent notamment de la taille des particules, de Tangle de 
mouillage et de la quantite de liquide (German, 1985). En raison de la courbure 
generalement concave, le terme entre parentheses de I'equation 6 est negatif et la 
pression a I'interieur du liquide est inferieure a celle dans les pores. Cette difference de 
pression est a I'origine des forces capillaires qui agissent sur les particules (Bernache-
Assolant & Bonnet, 2005). 
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La force qui attire les particules I'une vers I'autre comprend une composante de 
pression et une composante d'energie de surface et peut s'exprimer: 
F = 7r x2 AP+2 7txyLV COS W (Equation 7) 
Ou F est la force exercee sur une particule 
x est la taille du menisque tel qu'il est montre a la figure 4.5 
AP est la difference de pression donnee par la loi de Laplace 
yLV est Tenergie interfaciale liquide-vapeur 
Y est Tangle forme a Textremite du menisque tel qu'il est montre a la figure 4.5 
La grandeur de la force exercee sur une particule depend done de plusieurs 
parametres, notamment de la taille des particules, de Tangle de mouillage, de la nature 
chimique des constituants en presence et de la quantite de phase liquide (German, 
1985). 
4.3 Modele de densification 
Le modele generalement accepte afin de decrire le frittage en phase liquide est 
caracterise par trois etapes se chevauchant pour un comprime passant d'une faible 
densite a une plus haute densite (German, 1985; Bemache-Assolant & Bonnet, 2005). 
Ces trois etapes sont: 1) etape initiate: rearrangement des particules, 2) etape 
intermediaire : dissolution et precipitation et 3) etape finale : coalescence des grains et 
frittage en phase solide. Ces trois etapes sont decrites dans les sections suivantes. 
Bien que les trois etapes se chevauchent, la figure 4.6 tente de montrer les durees 
approximatives des trois etapes. 
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Retrait 
1 min 5 min 60 min 
Temps de frittage 
Figure 4.6 : Stapes du frittage en phase liquide (Bernache-Assolant & Bonnet, 2005) 
4.3.1 Etape initiale : Rearrangement des particules 
L'etape initiale de rearrangement des particules est la plus courte en duree mais elle 
est egalement celle pendant laquelle la plus grande densification survient (Bouvard, 
2002). Plusieurs mecanismes surviennent de facon concurrente, entre autres, 
I'apparition de la phase liquide, le glissement des particules, le frittage en phase solide, 
etc. Le rearrangement des particules est surtout cause par I'apparition de la phase 
liquide et les forces capillaires presentes dans le comprime. La densification est 
d'autant plus rapide que la mouillabilite du liquide est grande. 
Le rearrangement des particules peut etre separe en deux etapes, soit le 
rearrangement primaire et secondaire (Courtney, 1984; German, 1985). Le 
rearrangement primaire concerne les particules individuelles alors que le 
rearrangement secondaire concerne plutot les fragments de particules s'etant 
desintegrees par la penetration du liquide aux joints de grains. Ces deux phenomenes 
sont montres a la figure 4.7. 
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Figure 4.7 : Rearrangements primaire et secondaire (d'apres, German 1985) 
La densification peut etre estimee en fonction du temps selon I'equation : 
(Equation 8) 
ou — est le changement dimensionnel lineaire 
'-o 
t est le temps 
D est le diametre moyen des particules 
(7 + y) est un exposant qui tient compte de la viscosite et des forces capillaires 
La valeur de I'exposant (1 + y) varie typiquement entre 1,1 et 1,6, une valeur de 1,3 
etant une bonne approximation pour la plupart des systemes (German, 1985). Cette 
equation montre egalement 1'importance de la taille des particules sur la densification 
due au rearrangement. Une taille de particules plus petite mene a un plus grand 
rearrangement en fonction du temps, notamment a cause des plus grandes forces 
capillaires associees a la presence de plus petites particules. La figure 4.8 montre la 
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densification due au rearrangement en fonction de la taille des particules pour un 
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Figure 4.8 : Effet de la taille des particules sur la densification (d'apres German, 1985) 
En plus de la taille des particules, plusieurs autres facteurs influencent le 
rearrangement lors de la phase initiale du frittage en phase liquide, notamment la 
quantite de phase liquide, I'homogeneite du melange et la densite initiale 
(Ramakrishnan & Lakshminarasimhan, 1967; Huppmann, Riegger, Kaysser, Smolej & 
Pejovnik, 1979). 
La densite initiale peut influencer grandement le niveau de densification lors du frittage 
en phase liquide. Pour de faibles quantites de phase liquide, on observe generalement 
qu'une faible densite initiale mene a une faible densite finale. Cette observation n'est 
toutefois pas necessairement valide pour d'importantes quantites de phase liquide. En 
effet, pour de grandes quantites de phase liquide (> 15 %), la densification associee au 
rearrangement peut etre tres importante malgre une faible densite initiale (German, 
1985). 
Par ailleurs, une densite initiale elevee est associee a une grande quantite de liens 
mecaniques entre les particules, ce qui limite habituellement le rearrangement lors de 




Ainsi, Kingery (1959) rapporte que la densification maximale que Ton peut attribuer au 
rearrangement (pour des particules spheriques) est fonction de la quantite de phase 
liquide disponible, tel qu'il est montre a la figure 4.9. 
0.4-
0,1-
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
Fraction volumique du liquide 
Figure 4.9 : Densification due au rearrangement (Bernache-Assolant & Bonnet, 2005) 
Tel qu'il est montre sur la figure, on remarque que le volume de densification (ou le 
retrait volumique) associe au rearrangement est limite par la fraction volumique (Fv) de 
liquide. Ainsi, on trouve qu'au-dela d'un certain niveau de phase liquide (Fv ~ 35 %), 
d'autres mecanismes sont requis pour terminer la densification, tel le mecanisme de 
dissolution et precipitation (Kingery & Narasimhan, 1959). 
4.3.2 Etape intermediaire : Dissolution et precipitation 
Alors que I'etape de rearrangement tire a sa fin, I'etape de dissolution et precipitation 
debute dans le comprime. Pendant cette etape, un des facteurs importants est la 
solubilite du solide dans le liquide. En effet, plus la solubility du solide dans le liquide 
est grande, plus le phenomene de dissolution des petites particules est efficace. 
Apres I'etape du rearrangement, la presence de contacts entre les particules indique 
que I'energie libre est plus elevee a cet endroit qu'ailleurs sur la particule. La diminution 
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de I'energie libre peut done se faire selon plusieurs mecanismes, soit 
a) I'aplanissement progressif des contacts entre les particules, b) la dissolution des 
petites particules et c) diffusion a I'etat solide, tel qu'il est montre a la figure 4.10. Parmi 
ces mecanismes, on considere que la diffusion a I'etat solide apporte la plus faible 
contribution a la densification, car la vitesse de diffusion a I'etat liquide et generalement 
tres superieure a la vitesse de diffusion a I'etat solide. 
Figure 4.10 : Mecanismes de densification lors de I'etape intermediate (d'apres 
German, 1985) 
L'aplanissement des contacts se produit par 1) dissolution de la particule aux points de 
contact, 2) diffusion dans le liquide vers I'exterieur du menisque et 3) precipitation sur 
la particule a I'interface liquide/gaz qui existe de part et d'autres des menisques. La 
dissolution des petites particules se produit quant a elle dans le liquide, et suite aux 
phenomenes de diffusion dans le liquide, il y a precipitation du solute sur les plus 
grosses particules. La precipitation mene a la croissance des plus grosses particules 
au detriment des plus petites. 
A cette etape, la force motrice du mecanisme de dissolution et precipitation provient 
principalement des differences entre les potentiels chimiques de constituants en 
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Mentionnons finalement que la densification regie par le mecanisme de dissolution et 
precipitation est generalement limitee par le taux de transfert de matiere dans le liquide 
(Kaysser & Petzow, 1985). 
4.3.3 Etape finale : coalescence des particules et frittage en phase 
solide 
La densification se poursuit dans I'etape finale par coalescence des particules et 
frittage en phase solide jusqu'a I'atteinte de la densite maximale. La coalescence des 
particules se produit par le phenomene de dissolution et precipitation decrit 
precedemment, il s'agit done de la continuation de I'etape intermediaire. Ce mecanisme 
entratne la disparition des plus petites particules et mene a la croissance des plus 
grosses particules (Warren 1977, Yoon & Huppmann, 1979). 
Par ailleurs, la dissolution des petites particules et la croissance des grosses particules 
menent a une augmentation de la taille moyenne des particules avec le temps 
(Kaysser, Takajo & Petzow, 1984). La croissance des particules en fonction du temps 
peut etre exprimee par I'equation : 
G3=G%+Kt (Equation 9) 
Ou 60 est la taille de grain initiale 
6 est la taille de grain au temps t 
K est une constante cinetique qui tient compte de la solubilite et de la fraction 
volumique du solide reliee au taux de croissance des particules 
La microstructure finale du compose depend de la nature des phases en presence lors 
du frittage, et notamment de la quantite de liquide cre6e. 
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Frittage en phase solide 
Le frittage en phase solide est evidemment une partie importante de tout cycle de 
frittage de pieces elaborees par metallurgie des poudres. Toutefois, dans le procede de 
frittage en phase liquide, le frittage en phase solide tient generalement un role 
secondaire en raison de la grande quantite de rearrangement et la densification 
obtenue grace a la presence d'une phase liquide. En presence d'une phase liquide 
transitoire, le frittage en phase solide devient plus important vers la fin du frittage 
lorsque la phase liquide transitoire est disparue. 
Le frittage en phase solide peut neanmoins amener une contribution importante a la 
densification selon le temps et la temperature de frittage. La force motrice du frittage en 
phase solide est encore la reduction de I'energie de surface. Ici, la reduction de 
I'energie de surface se fait de deux facons : 1) diminution des interfaces solide-vapeur 
par la diminution du nombre de particules et grossissement de la taille des particules 
(murissement d'Ostwald) et 2) diminution des interfaces solide-vapeur par la creation 
d'interfaces solide-solide. 
Plusieurs mecanismes de transport de la matiere sont presents lors de cette etape du 
frittage, notamment des phenomenes de transport en surface des particules, de 
transport le long des joints de grains et de diffusion a travers le volume des particules 
(Warren, 1977). Ces mecanismes permettent la creation et la croissance de ponts 
entre les particules menant a une densification theorique maximale. 
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4.4 Effets du cycle thermique 
Le cycle thermique est evidemment d'une importance capitale lors du frittage en phase 
liquide. Parmi les facteurs les plus importants, mentionnons la temperature de frittage, 
la duree du frittage ainsi que les taux de montee en temperature et de refroidissement. 
4.4.1 Temperature de frittage 
Le choix de la temperature de frittage influence evidemment le frittage en phase 
liquide. En premier lieu, la temperature de frittage doit evidemment etre suffisante afin 
de permettre I'apparition de la phase liquide. De plus, une temperature de frittage 
superieure a la temperature d'apparition du liquide mene generalement a une 
augmentation de la solubilite du solide dans le liquide et une diminution de la viscosite 
du liquide. De meme, une haute temperature tend a favoriser la mouillabilite du liquide 
sur le solide. La somme de ces phenomenes contribue generalement de facon positive 
a la densification. 
Par ailleurs, la temperature de frittage peut egalement influencer d'autres parametres 
telle la quantite de phase liquide et Tangle died re. II faut toutefois noter qu'une 
temperature de frittage trap elevee peut mener a des distorsions importantes des 
pieces en raison de la trop grande quantite de liquide creee en peu de temps. La 
quantite maximale de liquide depend des systemes etudies, mais on trouve dans la 
plupart des cas qu'une quantite de phase liquide entre 15 et 20% est typique afin 
d'eviter la generation d'importantes distorsions (German, 1985). 
4.4.2 Duree du frittage 
Tel qu'il a ete mentionne precedemment, la grande partie de la densification se deroule 
lors de I'etape initiale de rearrangement. Comme cette etape est tres rapide, on obtient 
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generalement une bonne densification dans les premieres minutes de frittage. Une plus 
grande duree de frittage mene a une plus grande densification, ce qui confere aux 
pieces frittees plusieurs avantages lies aux hautes densites. Selon German (1985), la 
majeure partie de la densification se produit dans les 20 premieres minutes du frittage. 
Par contre, un frittage trop long peut causer un grossissement de grains excessif, ce 
qui peut nuire a certaines proprietes mecaniques telle la limite elastique. 
4.4.3 Taux de montee en temperature 
Le taux de montee en temperature (taux de chauffe) peut egalement jouer un rdle 
important lors du frittage en phase liquide (German, 1985). En effet, pour de faibles 
vitesses de montee en temperature, la quantite de rearrangement se trouve diminuee 
en raison des liens metallurgiques qui se forment par diffusion a I'etat solide. Une 
dissolution partielle de ces liens est possible mais elle depend notamment de la 
solubilite de la matrice dans la phase liquide. 
Par ailleurs, une grande vitesse de montee en temperature permet de creer une grande 
quantite de phase liquide rapidement, ce qui permet une homogeneisation rapide et un 
rearrangement maximal. Toutefois, une augmentation trop rapide de la temperature 
peut generer une quantite trop importante de liquide en peu de temps, pouvant causer 
une perte d'integrite geometrique, ce qui n'est evidemment pas souhaite. 
4.4.4 Taux de refroidissement 
Le taux de refroidissement a partir de la temperature de frittage peut egalement jouer 
un role dans I'obtention de la microstructure et de la densite finale de pieces elaborees 
avec presence de phase liquide (Martin & Castro, 2003). Lors du refroidissement, on 
trouve qu'un taux de refroidissement plus lent peut mener a la segregation de certaines 
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especes chimiques (notamment des impuretes) autour des particules, ce qui peut 
augmenter la fragilisation aux interfaces due a cette segregation. 
Par ailleurs, un taux de refroidissement plus rapide limite la diffusion des elements 
d'alliages dans la matrice et, compte tenu de la diminution de la solubilite en fonction 
de la temperature, mene a une augmentation de la saturation de la matrice et a 
I'obtention de resistances mecaniques superieures (German, 1985). 
4.5 Frittage supersolidus 
Le frittage supersolidus est une forme de frittage en phase liquide pour laquelle on 
utilise des poudres prealliees generant la phase liquide, au lieu d'un melange de 
poudre (Tandon & German, 1993). Tel que son nom I'indique, le frittage se deroule a 
une temperature superieure au solidus, ce qui fait que le precede est tres sensible a la 
composition et a la temperature (German, 1997). La figure 4.11 montre le deroulement 
de la densification lors du frittage supersolidus. 
particule Densification 
Figure 4.11 : Frittage supersolidus (d'apres German 1997) 
Selon la composition, le choix de la temperature de frittage influence la quantite de 
phase liquide disponible lors du frittage, tel qu'illustre a la figure 4.12. Par exemple, 
pour une composition donnee X0, le fait d'augmenter la temperature de frittage de Ti a 




Figure 4.12 : Quantite de phase liquide en fonction de la temperature de frittage 
Tel qu'il a ete mentionne precedemment, on considere qu'une quantite minimale de 
liquide de 15 a 20% est necessaire afin d'avoir une densification importante. La 
mattrise du cycle de frittage est done critique en frittage supersolidus. 
Comme le liquide se forme a I'interieur des particules de poudres, chaque particule 
subit une fragmentation et un rearrangement, ce qui assure une repartition homogene 
de la phase liquide. La repartition homogene du liquide est d'ailleurs un avantage du 
frittage supersolidus par rapport au frittage en phase liquide traditionnel, pour lequel la 
repartition du liquide depend principalement de Phomogeneite du melange. 
Parmi les systemes metalliques pouvant etre elabores par frittage supersolidus, 
mentionnons Fe - 0,9 %C (Temperature de frittage: 1350 - 1425 °C), certains 
superalliages de nickel (Temperature de frittage : 1270 - 1330 °C) (Tandon et German, 
1994) et certains aciers outils haute vitesse (Wright, Youseffi, Wronski, Ansara, 
Durand-Charre, Mascarenhas, etal., 1999). 
Un des desavantages du frittage supersolidus repose sur la creation de liens 
metallurgiques par frittage a I'etat solide lors de la montee en temperature. Ces liens 
metallurgiques viennent entraver le rearrangement lors de la formation de la phase 
liquide. Neanmoins, en controlant adequatement le taux de chauffage, il est possible 
d'atteindre une densification quasi-complete lors du frittage supersolidus. 
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4.6 Systeme Fe-C-P 
L'utilisation de phosphore en metallurgie des poudres est generalement associee a des 
applications magnetiques (Weglinski & Kaczmar, 1980). Toutefois, l'utilisation de 
phosphore sous la forme de ferro-phosphore (Fe3P) gagne progressivement en 
popularity en raison de la densification rencontree ainsi que de I'augmentation de 
certaines proprietes mecaniques telle la resistance a la traction (Lindskog, 1973). Le 
phosphore peut egalement etre ajoute sous forme de cupro-phosphore, notamment 
lors de I'elaboration d'aciers inoxydables (Preusse & Bolton, 1999) ou d'aciers outils 
haute Vitesse (Bolton & Baah, 1991). 
La figure 4.13 montre le diagramme d'equilibre temaire Fe-C-P en trois dimensions. 
Figure 4.13 : Diagramme d'equilibre ternaire Fe-C-P (Laplanche, 1975) 
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Ce diagramme est trace en considerant que le carbone est present sous sa phase 
metastable (Fe3C). Un diagramme semblable pourrait etre trace en considerant la 
phase stable du carbone, le graphite. On voit sur le diagramme d'equilibre Fe-C-P la 
presence de trois eutectiques binaires et d'un eutectique ternaire. Le detail de certaines 
transformations du systeme Fe-C-P sont donnees au tableau 4.1 avec leurs 
temperatures respectives, pour les phases stable et metastable du carbone. 
Tableau 4.1 : Transformations dans le systeme Fe-C-P (d'apres Raghavan, 1988) 
Transformation Temperature 
Metastable (Fe3C) 
Y + Fe3P <-*• a + Fe3C 
Y + Fe3P + Fe3C *-* L 
Fe3P + Fe3C <-• L 






Y + Fe3P <-• a + Graphite 
Y + Fe3P + Graphite <-• L 
Fe3P + Graphite *-* L+ Fe2P 





Tel qu'il est montre dans le tableau 4.1, plusieurs reactions entratnant la generation 
d'une phase liquide peuvent survenir en fonction des constituants du melange. La 
composition du liquide change toutefois pour les differentes reactions donnees. Ainsi, il 
est plus facile de visualiser quels constituants sont en equilibre a une certaine 
temperature en regardant des diagrammes d'aires de predominance. 
Des diagrammes d'aires de predominance isothermes du systeme Fe-C-P ont ete 
modelises par Raghavan (2004) pour differentes temperatures (de 1100 a 800 °C), et 
ils sont presentes a la figure 4.14. 
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Figure 4.14 : Diagrammes d'aires de predominance isothermes du systeme Fe-C-P a 
differentes temperatures A : 1100 °C, B : 1000 °C, C : 900 °C et D : 800 °C (Raghavan, 
2004) 
Selon ces diagrammes, il est possible de voir revolution de I'equilibre en fonction de la 
temperature pour plusieurs compositions donnees. A noter que ces diagrammes sont 
calcules pour le carbone sous forme de cementite. 
On voit sur la figure 4.14A que le domaine de presence d'une phase liquide est vaste 
pour une temperature pres de la temperature de frittage conventionnelle (1100 vs 
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1120 °C). Pour une teneur en carbone de I'ordre de 1 %, la phase liquide est presente 
pour des teneurs en phosphore d'environ 0,65 %. La quantite de phase liquide generee 
sera toutefois faible a cet endroit (1 %C et 0,65 %P), ce qui n'est pas optimal pour la 
generation d'un phenomene important de densification. En effet, tel qu'il a ete 
mentionne precedemment, la quantite de phase liquide optimale pour une densification 
maximale doit etre de I'ordre de 15 a 20 % afin d'eviter les distorsions de la piece lors 
du frittage. Dans cette optique, les teneurs en carbone et en phosphore doivent done 
etre ajustees afin de generer une plus grande quantite de phase liquide. Toutefois, bien 
que des teneurs elevees en carbone et en phosphore soient desirees pour la 
densification, ces teneurs affecteront de maniere significative la microstructure et les 
proprietes de pieces elaborees par M/P. 
4.6.1 Changement dimensionnel et proprietes mecaniques 
Une teneur elevee en phosphore mene generalement a la presence d'une importante 
quantite de phase liquide, ce qui occasionne d'importants changements dimensionnels 
et qui rend le controle dimensionnel difficile (Lindskog, 1973). En effet, en I'absence de 
carbone, des contractions dimensionnelles de I'ordre de 2 a 3 % sont trouvees pour 
des teneurs en phosphore de 0,4 a 0,6 % (Lindskog, 1973). 
La teneur en carbone influence grandement le changement dimensionnel de pieces 
contenant du phosphore. En effet, la presence de carbone stabilise I'austenite et limite 
la penetration du phosphore dans les particules (la solubilite du phosphore est 
inferieure dans I'austenite par rapport a la ferrite (Lindskog, 1973)). Ceci limite le 
changement dimensionnel negatif associe a la presence de phosphore tel qu'il est 
montre a la figure 4.15. 
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Figure 4.15 : Effet du carbone sur le changement dimensionnel pour differentes teneurs 
en phosphore (d'apres Lindskog, Tengzelius & Kvist, 1976) 
En raison des changements dimensionnels importants rencontres, la quantite de 
phosphore ajoutee dans la pratique est generalement limitee a 0,6 % (Lindskog, 
Tengzelius & Kvist, 1976). 
Lindskog (1973) rapporte que le phosphore augmente les proprietes mecaniques des 
pieces produites par M/P a base de poudres de fer. Par ailleurs, Abbasi, Bazdar & 
Halvaee (2007) ont montre des resultats semblables pour des pieces de fonte. 
L'amelioration des proprietes mecaniques de pieces elaborees par M/P est expliquee 
en grande partie par la creation de la phase liquide riche en phosphore lors du frittage 
(Lindskog, Tengzelius & Kvist, 1977). 
La figure 4.16 montre I'effet du phosphore sur la resistance a la traction pour 
differentes teneurs en carbone. 
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Figure 4.16 : Effet du phosphore sur la resistance a la traction pour differentes teneurs 
en carbone (d'apres Lindskog, Tengzelius & Kvist, 1976) 
Pour de faibles teneurs en carbone, la presence de phosphore augmente bel et bien la 
resistance a la traction. Toutefois, pour des teneurs plus elevees de carbone et de 
phosphore, on observe une diminution de la resistance a la traction. Cette diminution 
est expliquee par la presence d'un constituant fragile aux joints de grains pour de 
hautes teneurs en phosphore et en carbone (Lindskog, Tengzelius & Kvist, 1976). 
En effet, aux temperatures de frittage, des teneurs elevees en carbone stabilisent 
I'austenite, ce qui limite la diffusion de phosphore dans celle-ci (Krecar, Vassileva, 
Danninger & Hunter, 2004). La phase liquide riche en phosphore creee se trouve done 
entre les grains d'austenite et se solidifie aux joints de grains sous forme de reseau. Ce 
constituant (la steadite) correspond a I'eutectique temaire y + Fe3P + Fe3C qui se 
solidifie a environ 955 °C (Raghavan, 2004). 
Ainsi pour des teneurs relativement faibles (< 1 %) en phosphore et en carbone, il est 
possible d'ameliorer les proprietes mecaniques de pieces elaborees par M/P. De telles 
teneurs ne permettront toutefois pas de densification importante car la quantite de 
phase liquide creee sera trap faible. 
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4.6.2 Densification 
Une etude detaillee du frittage en phase liquide du systeme Fe-C-P dans un objectif de 
densification a ete realisee par Khraisat (2004). 
A partir de poudre non-comprimee, Khraisat & Nyborg (2000) ont obtenu des densites 
apres frittage de I'ordre de 99 % pour des melanges Fe-C-P. Les essais ont ete 
realises pour differentes teneurs en phosphore et en carbone (et differents ratios P/C) 
afin de generer de 0 a 40 % de phase liquide. Les conditions experimentales requises 
pour I'obtention des meilleurs resultats varient en fonction du ratio P/C du systeme. Par 
ailleurs, les auteurs notent qu'une quantite de phase liquide superieure a 20 % mene a 
d'importantes distorsions, et que la quantite de phase liquide devrait done se situer 
sous cette valeur. 
Par ailleurs, les microstructures obtenues avec de telles quantites de carbone et de 
phosphore montrent la presence de constituants fragiles entre les particules (Fe3C et 
Fe3P) provenant de la phase liquide (Khraisat & Nyborg 2003). Afin de diminuer la 
presence de ces constituants, des etapes subsequentes de decarburation peuvent etre 
effectuees par I'utilisation d'atmospheres de frittage appropriees. Ceci doit neanmoins 
etre effectue a des temperatures superieures a la temperature de frittage 
conventionnelle (1120 °C), afin de rester au dessus du solidus a mesure que la teneur 
en carbone diminue (Khraisat & Nyborg 2003). La decarburation est toutefois moins 
efficace a mesure que la densite frittee augmente, ce qui permet neanmoins I'obtention 
de densites de I'ordre de 95 % de la densite theorique, sans presence de cementite ou 
de steadite. 
Somme toute, le phosphore possede un excellent potentiel de densification 
lorsqu'utilise conjointement avec le carbone. Toutefois, la presence de ces deux 
elements en grande quantite a un impact appreciable sur la microstructure et 
consequemment les proprietes mecaniques. 
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CHAPITRE 5 : PROCEDURES 
EXPERIMENTALES 
5.1 Preparation de melanges de poudres 
Les melanges de poudres ont ete faits dans differents melangeurs. Des melangeurs de 
type double cone ont ete frequemment utilises, de meme qu'un melangeur de type 
Turbula. Un melangeur a lit fluidise a egalement ete utilise a I'occasion. Les principaux 
melangeurs utilises sont montres a la figure 5.1. 
Figure 5.1 : Melangeurs a) Double cone, b) Turbula et c) Lit fluidise 
Pour ce qui est des melanges de poudre proprement dits, divers additifs ont ete utilises 
dans la preparation des melanges, en plus des diverses poudres de base produites par 
Domfer (dont les compositions sont donnees au tableau 2.1). 
Ainsi, les principaux additifs utilises dans le cadre de ces travaux sont le cuivre, le 
graphite, le bisulfure de molybdene, I'enstatite, le ferro-phosphore de meme que divers 
lubrifiants solides. 
Le cuivre utilise est du cuivre 165 produit par ACuPowder. Cet additif possede une 
purete d'environ 99,3 % et un diametre median (d50) des particules d'environ 50 urn. 
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Le graphite generalement utilise est du graphite 1651 produit par Asbury. Possedant 
une teneur en carbone d'environ 95,5 %, le diametre median (dso) des particules est de 
9 |jm. Dans le cas ou du graphite grassier a ete utilise, il s'agit de graphite 3610 
egalement produit par Asbury. Le diametre median (d50) des particules est de 75 urn et 
il possede une teneur en carbone minimale de 99,0 %. 
Le bisulfure de molybdene (MoS2) utilise est produit par Climax. A 98,9% pur, il 
possede un diametre median (d50) de particules d'environ 26 Mm. 
L'enstatite utilise ayant ete fournie par un partenaire industriel, I'origine et la 
composition chimique n'ont pu etre determinees. 
Le ferro-phosphore (Fe3P) utilise est produit par Hoganas. La teneur en phosphore est 
d'environ 15,7 % et le diametre median des particules (d50) est d'environ 20 urn, selon 
I'analyse granulometrique Laser Coulter LS. 
Pour ce qui est des lubrifiants solides, le principal additif utilise est le s tea rate de zinc 
(ZnSt). 
5.2 Echantillons 
Plusieurs types d'echantillons ont ete utilises afin de generer divers resultats. Les 
echantillons utilises lors des essais de pergage etaient de forme cylindrique ou 
annulaire, selon les presses et matrices utilisees. La majorite des resultats en pergage 
ont ete obtenus sur des echantillons annulaires (appeles rondelles) montres a la figure 
5.2. 
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Figure 5.2 : Rondelles utilisees pour essais de percage 
Par ailleurs, des echantillons de forme rectangulaire ont ete utilises tout au cours des 
travaux afin d'effectuer, entre autres, la caracterisation microstructurale de certains 
melanges et la resistance a la rupture transverse («transverse rupture strength », 
TRS), tel qu'il est montre a la figure 5.3. 
12,7 mm 
c (0,5 po.) ? 




Figure 5.3 : Barres rectangulaires utilisees pour divers essais 
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5.3 Frittages et traitements thermiques 
Plusieurs fours ont ete utilises lors de la realisation des travaux, notamment des fours 
industriels et des fours de laboratoire. Les profils thermiques des fours industriels etant 
confidentiels, ils ne peuvent done pas etre decrits ici. Toutefois, dans la plupart des 
cas, le frittage etait effectue pour une periode maximale de 30 minutes a environ 
1120 °C. 
Dans le cas des echantillons frittes dans le four de laboratoire de Domfer, les 
echantillons etaient inseres a haute temperature (1120°C) et frittes pendant 30 
minutes, lis etaient ensuite pousses vers la zone froide et refroidis jusqu'a ce que qu'ils 
atteignent environ 25 °C, soit environ 30 minutes egalement. Une atmosphere 
protectrice 75 %H2 - 25 %N2 etait utilisee tout au long du cycle thermique. Le profil 
thermique du four utilise est montre a la figure 5.4. 









0 H 1 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 
Temps (min) 







Certains echantillons ont egalement ete frittes dans divers fours tubulaires de 
laboratoires de I'Ecole Polytechnique. Pour ces echantillons, les profils thermiques 
etaient varies et seront decrits lorsque necessaire. 
5.4 Mesure de carbone, soufre et oxygene 
Les mesures de carbone, de soufre et d'oxygene ont toutes ete effectuees sur des 
appareils Leco CS-444LS calibres avant chaque mesure. Les mesures ont ete 
repetees deux fois et les valeurs moyennes obtenues sont les valeurs rapportees dans 
cet ouvrage. 
5.5 Mesure de durete 
Des mesures de durete et de microdurete ont ete effectuees sur divers echantillons. 
Selon la durete des echantillons, les echelles HRB et/ou HRC ont ete utilisees. Un 
durometre de marque Mitutoyo ATK-600 ainsi qu'un microdurometre de marque 
Clemex CMT-2001 ont ete utilises. Dans tous les cas, un nombre suffisant de mesures 
a ete pris afin d'obtenir des valeurs representatives des echantillons caracterises. 
5.6 Mesure de densite 
La densite des echantillons frittes peut etre mesuree de differentes facons. La methode 
la plus simple consiste a mesurer les dimensions de I'echantillon et de peser son poids. 
La densite exprimee en g/cm3 est alors le ratio entre la masse (g) et le volume (cm3). 
Dans le cas d'echantillons a geometrie plus complexe, la densite peut etre mesuree par 
la methode d'Archimede telle que decrite dans la norme MPIF 42 (Metal Powder 
Industries Federation, 1993). Cette methode consiste a mesurer la masse de 
I'echantillon a I'etat sec (A), la masse de I'echantillon sature d'huile (B) et la masse de 
I'echantillon sature d'huile et suspendu dans I'eau (C). 
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La densite (p) est ensuite calculee selon : 
p = (A * pH20) / (B-C) (Equation 10) 
5.7 Mesure de changement dimensionnel 
Le changement dimensionnel (CD.) est mesure sur les barres frittees selon la methode 
decrite dans la norme MPIF 42 (Metal Powder Industries Federation, 1993). Le 
changement dimensionnel rapporte en % se calcule en mesurant la longueur de la 
barre frittee (LF) par rapport aux dimensions de la matrice (longueur de la cavite Lc) 
selon : 
CD. = (LF - Lc) / Lc X 100 % (Equation 11) 
5.8 Essais de dilatometrie 
Des essais de dilatometrie ont ete effectues a I'aide d'un dilatometre de marque Anter 
(modele1161). 
Les essais peuvent etre realises sur des echantillons de section circulaire ou 
rectangulaire. La hauteur des echantillons doit etre comprise entre 12,7 et 38,1 mm 
(0,5 et 1,5 po). Des echantillons TRS (montres a la figure 5.3) en position debout 
peuvent done etre utilises. Toutefois, en presence d'une importante quantite de phase 
liquide, une deformation localisee peut se produire en raison du poids de la tige du 
dilatometre. Dans ce cas, une mince plaquette d'alumine a ete preparee et elle est 
inseree entre I'echantillon et la tige du dilatometre. 
Le dilatometre mesure la variation des dimensions de I'echantillon pour un cycle 
thermique specifie par I'usager. On obtient par la suite une courbe dilatometrique qui 
nous donne revolution de la temperature et de la longueur de I'echantillon en fonction 
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du temps, tel qu'il est montre a la figure 5.5. II est par la suite possible d'illustrer 
revolution de la longueur de I'echantillon en fonction de la temperature, tel qu'il est 
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Figure 5.6 : Evolution de la longueur de I'echantillon en fonction de la temperature 
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Les changements dimensionnels rapportes sont exprimes en unite de longueur (mm ou 
urn) et represented la variation par rapport a la longueur initiale de I'echantillon. Ainsi, 
une variation negative signifie une contraction de I'echantillon alors qu'une variation 
positive signifie une expansion de ce meme echantillon. 
A I'aide de ces courbes, il est possible de detecter les transformations de phases et 
d'identifier les temperatures auxquelles elles se produisent. Mentionnons toutefois que 
les temperatures rapportees sur les courbes de dilatometrie sont mesurees par un 
thermocouple situe dans la chambre a quelques mm de la piece. Ces temperatures ne 
sont done pas prises a I'interieur meme de la piece, ce qui peut faire varier quelque peu 
la position exacte des phenomenes enregistres, a quelques degres pres. 
5.9 Caracterisation microscopique 
La caracterisation microscopique des pieces etudiees s'est faite selon des procedures 
standards de coupe, d'enrobage et de polissage d'echantillons. Les echantillons ont 
generalement ete caracterises a I'etat poli et a I'etat attaque pour I'observation des 
divers constituants microstructuraux. Dans la plupart des cas, un melange 2 % nital / 
4 % picral a ete le reactif d'attaque utilise. 
Deux types de microscopes optiques ont principalement ete utilises pour la 
caracterisation des echantillons, soit des microscopes Leitz Metallovert et Nikon 
Optiphot-100. Le microscope Nikon est jumele a un logiciel d'analyse d'images Clemex 
Vision qui a notamment ete utilise lors de la mesure de I'usure des outils. 
Un microscope electronique a balayage (MEB) de marque JEOL (modele JSM-840) a 
egalement ete utilise pour une caracterisation plus poussee de certains echantillons. Le 
microscope est equipe d'un detecteur a dispersion des energies (« energy dispersive 
spectrometer», EDS) Link Analytical LZ-4 qui a ete utilise pour la caracterisation 
chimique de certains constituants des microstructures obtenues. 
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5.10 Caracterisation de i'usinabilite 
La caracterisation de I'usinabilite peut se faire de differentes fagons de sorte qu'aucun 
critere universel n'existe afin de definir celle-ci. Dans le cadre de ces travaux, trois 
principaux criteres ont ete utilises: la force requise lors de I'usinage, la pente de la 
region lineaire de la courbe et I'usure des outils de coupe. 
Le montage utilise pour realiser les essais d'usinabilite est montre a la figure 5.7. 
Position de la piece 
Position de I'outil 
Moteur 
Cellule de charge 
Figure 5.7 : Montage pour essais d'usinabilite 
Tel qu'il est montre a la figure 5.7, le moteur est situe sous I'outil en rotation lors de la 
coupe et c'est la piece qui est en mouvement. La cellule de charge situee sous le 
moteur mesure la force requise pour percer les trous pour une vitesse de rotation (en 
rev/min) et une vitesse d'avance de la piece (en mm/s) fixees par I'usager. L'evolution 
de la force requise pour percer les trous en fonction du nombre de trous usines est 
ensuite tracee sur un graphique pour obtenir une courbe d'usinabilite. Des exemples de 
courbes d'usinabilite schematisees obtenues sur divers types de materiaux sont 
montres a la figure 5.8. 
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* • 
A Materiau haute durete 
^ Materiau haute durete avec 
additifs pour usinabilite 
^ Materiau basse durete 
m Materiau basse durete avec 
additifs pour usinabiiite 
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Nombre de trous usines 
Figure 5.8 : Courbes d'usinabilite 
La force moyenne est ensuite calculee selon le nombre de trous usines. Sauf exception 
(par exemple, en cas de rupture de I'outil), tous les trous sont inclus dans le calcul. 
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La pente de la region lineaire d'une courbe d'usinabilite peut egalement etre mesuree. 
Dans la region lineaire (dont I'intervalle varie selon I'etendue des essais), I'usure se fait 
de fagon continue et progressive, et revolution de I'usure (done la pente, (AF/AN)) est 
une mesure de Pusinabilite du materiau. 
La caracterisation de I'usure des outils est plus longue et plus fastidieuse a realiser que 
revaluation des autres criteres susmentionnes. Elle est toutefois d'une grande 
importance puisqu'elle seule indique reellement I'usure de I'outil, alors que les autres 
criteres sont consideres comme etant des indicateurs de celle-ci. 
La mesure de I'usure de I'outil se fait done en mesurant la surface enlevee de I'outil au 
cours de I'essai d'usinabilite. Pour ce faire, on doit tout d'abord mesurer la surface 
initiale de I'outil avant I'essai, et ensuite mesurer la surface restante de I'outil apres 
I'essai. 
La premiere etape consiste done a prendre une image au microscope electronique a 
balayage de la meche neuve et d'en tirer un profil qui servira de reference pour la 
mesure de I'usure, tel qu'il est montre a la figure 5.9. 
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Figure 5.9 : Meche neuve et profil initial 
Ensuite, on precede a I'essai d'usinabilite au cours duquel on perce un certain nombre 
de trous. Apres I'essai, une image est a nouveau prise au MEB et cette image est 
ensuite traitee a I'aide d'un logiciel style Photoshop. Le traitement de I'image consiste 
au decoupage de I'arete de coupe et a I'enlevement des regions ou des aretes 
rapportees (« built-up edges ») sont presentes, notamment le centre de I'image. Un 
exemple de meche obtenue apres un essai d'usinabilite et apres traitement de I'image 
est montre a la figure 5.10. 
Figure 5.10 : Meche usee avant et apres traitement de I'image 
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La superposition subsequente du profil initial et de celui de la meche usee apres 
traitement de I'image permet de trouver la surface ayant ete enlevee au cours de 
I'essai d'usinabilite, tel qu'il est montre a la figure 5.11. 
Surface enlevee au 
cours de I'essai 
Figure 5.11 : Superposition du profil initial et de la meche usee apres traitement de 
I'image 
Par la suite, en utilisant le logiciel d'analyse d'images Clemex Vision, on mesure I'aire 
de la region usee enlevee au cours de I'essai. A I'aide de la figure 5.11, on obtient pour 
cet exemple les valeurs suivantes : 
Surface usee : 146388 um2 = 0,146 mm2 
Surface restante de I'outil: 2527923 um2 = 2,528 mm2 
Surface totale : 2674311 urn2 = 2,674 mm2 
L'usure est estimee a : 146388/2674311 = 0,0547 * 5,5 % 
Afin de mesurer I'exactitude de la superposition des images, il est possible de 
comparer I'aire du profil initial (sans le centre) avec la somme des surfaces usee et 
restante. Sur la figure 5.9, on trouve que I'aire du profil initial (sans le centre) est 
egale a environ 2684360 um2. En comparant ces deux valeurs, on trouve une 
difference d'environ 10000 um2, done de 0,01 mm2. II s'agit d'une difference de 0,4 % 
sur la mesure de l'usure. On identifie cette valeur comme etant I'erreur associee au 
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calcul presente plus haut, done que I'usure de I'outil dans cet exemple est d'environ 
5,5 ± 0,4 %. 
5.11 Outils de coupe 
Deux types d'outils de coupe ont ete utilises afin de realiser les essais de percage. 
Dans la plupart des cas, des meches d'acier haute vitesse (« high speed steel », HSS) 
de type A150 produites par Dormer et d'un diametre de 3,175 mm (0,125 po.) ont ete 
utilisees. 
Lors de I'usinage de materiaux de plus haute durete (telles des pieces elaborees a 
partir de poudres autotrempantes), des meches de carbures de type K222A01250 
produites par Kennametal et d'un diametre de 3,175 mm (0,125 po.) avec un 
revetement de TiAIN ont ete utilisees. 
5.12 Standardisation des outils 
Afin de s'assurer de I'equivalence des outils utilises lors des essais d'usinabilite, une 
etape de standardisation de meches est effectuee. En effet, comme on desire 
comparer differents melanges de poudres entre eux, on doit utiliser des outils donnant 
des forces de coupe equivalentes lors de I'usinage d'un materiel de reference. 
Ainsi, pour chaque meche, on doit d'abord percer trois trous dans une rondelle d'acier 
doux corroye de dimensions semblables a celles des rondelles presentees a la figure 
5.2. On choisit un acier doux car celui-ci possede une tres bonne usinabilite lorsque 
compare a I'usinabilite de pieces elaborees par metallurgie des poudres. Pour la 
standardisation, la vitesse d'avance est fixee a 1,5 mm/s et la vitesse de rotation de la 
meche est fixee a 1500 rev/min. 
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Pour toutes les meches, on mesure la force moyenne requise pour percer trois trous, 
que Ton rapporte sur un graphique, tel qu'il est montre a la figure 5.12. 
On calcule ensuite la moyenne globale obtenue ainsi que I'ecart type obtenu pour 
toutes les meches standardises (au minimum 30 meches doivent etre standardises 
pour obtenir une valeur statistiquement acceptable). II devient ainsi possible de 
discriminer les bonnes meches des mauvaises en choisissant seulement celles qui se 
situent a I'interieur d'un ecart type par rapport a la moyenne globale. 
Un second classement peut etre effectue avant de choisir les meches pour une serie 
d'essais. Si la force moyenne pour une meche donne des valeurs superieures ou 
inferieures a la moyenne globale, le qualificatif « + » ou « - » lui est attribue. Lors de la 
selection de meches pour une serie d'essais, les meches choisies doivent avoir environ 
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Figure 5.12 : Standardisation de meches 
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CHAPITRE 6 : EFFET DE 
PARAMETRES OPERATIONNELS 
SUR LA CARACTERISATION DE 
L'USINABILITE 
6.1 Introduction 
Plusieurs parametres influencent la caracterisation de I'usinabilite, en raison 
notamment de I'utilisation de differents criteres d'usinabilite. Au cours des travaux, 
plusieurs etudes ont ete entreprises afin de comprendre et d'ameliorer la 
caracterisation de I'usinabilite. 
Ainsi, la premiere etude d'importance a porte sur ('optimisation des parametres de 
coupe en percage a I'aide de la methode du plan d'experiences. Par la suite, des 
travaux ont ete effectues afin de caracteriser I'effet du taux d'enlevement de matiere 
sur la determination de I'usinabilite. 
Des travaux portant sur la determination de la pente de la region lineaire ont egalement 
ete effectues, de meme qu'une etude de I'effet du diametre de la meche sur la 
caracterisation de I'usinabilite. Les resultats de ces travaux sont presentes ici. 
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6.2 Optimisation des parametres de coupe 
La methode du plan d'experiences est une methode experimental qui permet de 
reduire le nombre d'experiences requises afin d'evaluer influence de divers 
parametres sur la qualite d'un precede ou d'un produit. Cette methode permet de cibler 
efficacement I'impact des divers parametres du precede sur la qualite du produit fini. II 
devient ainsi possible de proceder a I'optimisation du precede en minimisant I'impact 
negatif de certains parametres et en mettant en valeur I'impact positif d'autres 
parametres. 
L'optimisation des parametres de coupe (vitesse de rotation et Vitesse d'avance de 
I'outil), de meme que la verification de I'effet du positionnement de la meche sur 
I'usinabilite en percage d'un melange de poudre standard FC-0208 (MP37 + 2 %Cu + 
0,8 %C) ont ete etudiees. La verification de I'effet du positionnement de la meche dans 
le mors serf a mesurer I'effet des vibrations sur les criteres d'usinabilite etudies, car 
plus la meche est inseree profondement dans le mors, plus elle est supportee lors de 
I'usinage, menant possiblement a une reduction des vibrations. 
Comme trois parametres sont a I'etude et qu'on fixe pour chacun trois niveaux, une 
matrice de type L9 doit etre utilisee. Les parametres A, B et C sont respectivement 
attribues a la vitesse de rotation de I'outil (en rev/min), la vitesse d'avance (en mm/sec) 
et le positionnement de la meche (en mm, voir figure 6.1). 
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Figure 6.1 : Positionnement de la meche 
Pour la vitesse de rotation (parametre A), les valeurs 1, 2 et 3 sont attributes a 1000, 
1500 et 2000 rev/min. Pour la vitesse d'avance (parametre B), les valeurs 1, 2 et 3 sont 
attributes a 1, 1,5 et 2 mm/sec. Pour la position de la meche (parametre C), les valeurs 
1, 2 et 3 sont attributes a 40, 45 et 50 mm. En considerant une longueur totale de 
meche de 55 mm, ceci implique que la longueur de meche dans le mors etait de 15, 10 
et 5 mm respectivement. 
Les valeurs de vitesses d'avance et de vitesse de rotation sont etablies en fonction des 
capacites du montage d'usinabilite utilise (voir figure 5.7). Ces conditions se 
rapprochent toutefois de valeurs recommandees pour Pusinage en percage de pieces 
de cette durete (voir Hoganas AB, 1998). 
Le tableau 6.1 montre la matrice orthogonale L9 utilisee dans la cadre de la methode 
du plan d'experiences avec les differents parametres et leurs differents niveaux 
respectifs. 
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Les essais sont effectues avec des meches HSS ayant un diametre de 3,175 mm 
(0,125 po) prealablement standardises. Les echantillons utilises sont des rondelles 
pressees a 6,6g/cm3 et frittees a 1120 °C dans un four industriel. La durete apres 
frittage de ces echantillons est de 73,2 ± 2,0 HRB et le carbone apres frittage est de 
0,67 %C. La microstructure est majoritairement constitute de perlite et elle contient un 
peu de ferrite. Des sulfures de manganese (MnS) sont egalement presents. 
Pour chaque experience, les differents criteres d'usinabilite suivants sont evalues : 
• Force moyenne; 
• Pente de la courbe ; 
• Usure de I'outil. 
Les courbes d'usinabilite obtenues pour les essais DOE1 a 9 sont montrees aux figures 
6.2, 6.3 et 6.4. Les resultats obtenus sont resumes au tableau 6.2. 
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Figure 6.4 : Resultats d'usinabilite pour les experiences DOE7 a 9 
114 











































Pour les trois criteres d'usinabilite mesures (force moyenne, pente et usure), on desire 
obtenir des valeurs les plus basses possibles afin de maximiser I'usinabilite. On se 
trouve done dans une situation ou le ratio signal sur bruit doit etre minimise. Dans ce 
cas, le ratio doit §tre calcule selon I'equation 12 (Phadke, 1989). 
r^ n \ 
Ratio (S/B) = -mog,0 -^y? (Equation 12) 
ou n est le nombre de resultats de la meme experience 
y est le resultat de I'experience 
Le traitement mathematique des resultats peut etre effectue pour chaque critere 
d'usinabilite, avec n = 1 dans notre cas. Les resultats pour I'experience 3 ou il y a eu 
rupture de la meche viennent compromettre la mesure de I'usure pour cette 
experience. Ainsi, apres avoir considere plusieurs possibilites, une valeur d'usure de 
20 % a ete attribuee a cet essai, ce qui est considere comme etant une valeur 
raisonnable de I'usure a la rupture. En effet, au cours de tous les travaux effectues 
dans le cadre de ce doctorat, les valeurs maximales d'usure trouvees avant la rupture 
approchaient les 15 - 16%, sans jamais atteindre 20%. Cette valeur est done 
consideree comme etant sensiblement pres de la valeur reelle de I'usure de I'outil lors 
de la rupture de celui-ci. 
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Les ratios S/B obtenus avec les valeurs de force moyenne, de pente et d'usure pour les 
neuf experiences realisees sont donnes au tableau 6.3, de meme que les moyennes m 
des ratios S/B obtenus pour toutes les experiences de la matrice pour chaque critere. 













































La moyenne des ratios S/B doit etre calculee pour chaque niveau de chaque 
parametre. Par exemple, le niveau 1 du parametre A est rencontre dans les 
experiences 1, 2 et 3. Ainsi, on obtient la moyenne des ratios S/B pour ce niveau 
avec I'equation : 
(S/B)i+(SIB)2+(SIB)3 (Equation 13) 
Les moyennes des ratios S/B pour les differents niveaux de chaque parametre et de 
chaque critere d'usinabilite sont donnees aux tableaux 6.4, 6.5 et 6.6. 
Tableau 6.4 : Moyennes des ratios S/B pour les differents niveaux des parametres pour 
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Pour la pente, le traitement mathematique a ete effectue avec des valeurs multiplies 
par 10 afin d'obtenir des valeurs superieures a I'unite. Des valeurs inferieures a I'unite 
donnaient des resultats positifs a cause de la presence du logarithme. 
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Le niveau optimal pour chaque parametre en fonction de chaque critere d'usinabilite 
etudie est trouve dans les tableaux respectifs en prenant la valeur la plus pres de 0. 
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Figure 6.7 : Moyennes des ratios S/B pour I'usure 
Ainsi, il est possible de trouver differents resultats selon le critere d'usinabilite choisi. 
Afin de minimiser les forces de coupe, on trouve que la combinaison 1) grande vitesse 
de rotation, 2) faible vitesse d'avance et 3) positionnement de la meche a 40 mm est 
optimale dans notre cas. La meme combinaison de parametres peut etre utilisee afin 
de minimiser la pente de la region lineaire. 
Par ailleurs, I'usure la plus faible est trouvee avec une combinaison 1) vitesse de 
rotation moyenne, 2) vitesse d'avance moyenne et 3) positionnement de la meche a 40 
mm. 
118 
Contributions respectives a la variance totale 
La contribution respective de chaque parametre a la variance totale peut ensuite etre 
mesuree a I'aide de la somme des carres de chaque niveau de chaque parametre. Le 
detail mathematique est effectue ici avec les resultats de force moyenne obtenus 
pendant les essais. 
n 
SommedescarresattribuableaufacteurA=^inA(mAi -mf (Equation 14) 
Pour le parametre A (vitesse de rotation) pour la force moyenne, on a : 
£nA(mA -m)
2=3x(-54,38+51,40)2+3x(-50,84+51,40)2+3x(-48,99 + 51,40)2 =45,02 
Pour le parametre B (vitesse d'avance) pour la force moyenne, on a : 
f^nB(mBi -mf =3 x(-49,28+51,40)
2 +3x(-51,26+51,40)2 +3x(-53,68+51,40)2 = 29,07 




Les resultats pour les trois criteres d'usinabilite sont resumes aux tableaux 6.7, 6.8 et 
6.9. 
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En mesurant la contribution respective de chaque parametre a la variation de la 
caracteristique mesuree, on s'apercoit que la vitesse de rotation est le parametre qui 
influence le plus la force requise pour percer les trous et la pente de la courbe. De la 
meme facon, on trouve que la position de la meche influence tres peu la force et la 
pente de la region lineaire, ne comptant que pour 3,0 et 1,0 % de la variance totale. 
Ceci indique que la position de la meche influence peu les vibrations pour cette gamme 
de valeurs. 
Le resultat le plus surprenant se situe au niveau de I'usure. On trouve que les 
contributions respectives des trois parametres sont reparties plus egalement, 
notamment au niveau de I'effet de la position de la meche. Ce resultat est 
probablement attribuable a la difficulty associee a la mesure exacte de I'usure de I'outil. 
En effet, la mesure de I'outil requiert la superposition de deux images qui n'est pas 
exacte et absolue pour chaque outil. De plus, le logiciel utilise pour mesurer I'usure 
fonctionne a I'aide de niveaux de couleur « seuils » qui, encore ici, ne sont pas exacts 
et absolus. 
Par ailleurs, il a deja ete montre dans le passe que lors de I'usinage de materiaux 
semblables, les criteres d'usinabilite peuvent indiquer des resultats ambigus ou memes 
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contradictoires. Ici, le meme materiau a ete utilise tout au long de I'essai, ce sont 
seulement les parametres d'usinage qui ont ete changes. Cette situation peut avoir 
mene a des resultats semblables au niveau de I'usure, rendant difficile revaluation de 
la contribution respective de chaque parametre sur I'usure de I'outil. 
Prediction et diagnostic 
L'obtention de la valeur optimale de chaque critere d'usinabilite (force moyenne, pente 
de la region lineaire et usure de I'outil) est par la suite effectuee en trouvant tout 
d'abord la variance optimale de la caracteristique etudiee (force, pente et usure). Cette 
variance est dite optimale puisqu'elle est trouvee a I'aide des valeurs optimales 
trouvees precedemment. 
Ainsi, on trouve la variance optimale grace a I'equation 15. 
VOPT = m + (m^r ~m) + {™BoPT ~™)
 + (mcOPT ~
 m) (Equation 15) 
ou OOPT est la variance optimale de la caracteristique (force, pente et usure) 
m est la moyenne des ratios S/B obtenus pour toutes les experiences de la 
matrice 
mAoPT est la valeur optimale trouvee pour le parametre A 
mBoPT est la valeur optimale trouvee pour le parametre B 
mCopr est la valeur optimale trouvee pour le parametre C 
Par la suite, on se sert de cette variance optimale pour trouver la valeur optimale de la 
caracteristique grace a I'equation 16. 
f -SEL Y ' 2 
YOPT = 10 1° (Equation 16) 
ou y0pT est la valeur optimale de la caracteristique 
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Cette valeur optimale est done la valeur qui serait obtenue si tous les parametres 
etaient fixes selon leurs niveaux optimaux tels que trouves par I'analyse des ratios S/B. 
II est maintenant possible de predire les valeurs optimales pour les differents criteres 
d'usinabilite en utilisant les niveaux optimaux des parametres A, B et C (vitesse de 
rotation, Vitesse d'avance et position de I'outil, respectivement). II faut d'abord trouver 
les variances optimales pour chaque critere, tel qu'il est montre ici: 
VoPT-Forcernoyenne = "51 -40 + ( - 4 8 , 9 9 + 5 1 , 4 0 ) + ( ^ 9 , 2 8 + 5 1 , 4 0 ) + ( - 5 0 , 7 3 + 5 1 , 4 0 ) = - 4 6 , 2 0 
VoPT-Pente = "20,73 + (-22,66 + 20,73) + (-14,31 + 20,73)+(-19,49+20,73) = -15,00 
VoPT-usure = "20,53 + (-19,25 + 20,53) + (-19,45 + 20,53) + (-19,43 + 20,53) = -18,86 
La valeur optimale de chaque caracteristique est ensuite obtenue selon : 
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Rappelons que les valeurs de pente ont ete multiplies par un facteur 10 pour avoir des 
valeurs superieures a I'unite etant donne que le logarithme d'une valeur inferieure a 1 
renvoie un resultat positif. On trouve alors que la veritable valeur obtenue avec les 
parametres optimaux est de 0,56. 
La realisation d'experiences de verification n'est pas necessaire dans notre cas 
puisque toutes les possibilites de combinaison vitesse de rotation/vitesse d'avance ont 
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ete etudiees (pour differentes positions de la meche, mais il a ete montre que ce 
parametre a tres peu d'influence par rapport aux deux autres). 
Pour la force moyenne, la valeur obtenue avec les parametres optimaux serait de 
204,2 N, ce qui est tres semblable a la valeur de 213,8 N obtenue lors de I'experience 
7 (vitesse de rotation : 2000 rev/min et Vitesse d'avance : 1 mm/s). 
Pour la pente, la valeur obtenue avec les parametres optimaux serait de 0,56, ce qui 
est legerement inferieur a la valeur de 0,78 obtenue lors de I'experience 7 (vitesse de 
rotation : 2000 rev/min et vitesse d'avance : 1 mm/s). 
Pour I'usure, la valeur obtenue avec les parametres optimaux serait de 8,8 %, ce qui 
est tres semblable a la valeur de 7,9 % obtenue lors de I'experience 5 (vitesse de 
rotation : 1500 rev/min et vitesse d'avance : 1,5 mm/s). 
Comme les resultats sont en accord avec les valeurs optimales prevues pour chaque 
caracteristique, on peut done conclure que I'effet des parametres est bel et bien 
independant pour notre etude, done qu'il n'y a pas d'interactions entre les parametres, 
ce qui est desire. De plus, la determination de contributions respectives des differents 
parametres est d'une grande importance, sans compter que les resultats obtenus lors 
de I'optimisation des parametres permettent d'obtenir les valeurs optimales des criteres 
d'usinabilite etudies. 
II est possible de comparer ces resultats avec ceux generes par Campbell-Tremblay, 
Blais, L'Esperance et Boilard (2005) portant sur I'optimisation des parametres de coupe 
en toumage afin de maximiser la duree de vie de I'outil sur des pieces de composition 
chimique semblable. Les resultats de ces travaux montraient que les conditions 
optimales pour la coupe en tournage etaient une basse vitesse de rotation (121 m/min) 
et une basse vitesse d'avance (0,15 mm/rev). L'analyse des contributions respectives 
indiquait que la vitesse de rotation etait le parametre le plus important a optimiser 
(96 %) afin de maximiser la vie de I'outil et qu'une variation de la vitesse d'avance a 
peu d'effet sur la vie d'outil (4 %). 
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Ces resultats sont partiellement en accord avec les resultats obtenus en percage, en 
particulier au niveau de la vitesse de rotation qui est toujours le parametre le plus 
important par rapport a la vitesse d'avance, mais pas de fa?on aussi significative que 
dans le cas du tournage. 
Dans les deux cas (percage et tournage), on trouve qu'une faible vitesse d'avance est 
preferable afin de maximiser la duree de vie de I'outil et de diminuer les valeurs des 
criteres d'usinabilite etudies. Par contre, on trouve qu'en percage une vitesse de 
rotation plus elevee est generalement souhaitable afin de minimiser les criteres 
d'usinabilite etudies, alors qu'une vitesse de rotation faible etait preferable en tournage. 
Somme toute, la realisation d'un plan d'experiences lors de I'optimisation des 
parametres de coupe nous a permis d'observer qu'une vitesse de rotation elevee 
couplee avec une basse vitesse d'avance menent aux plus faibles forces de coupe et 
pentes de la region lineaire. Par ailleurs, la combinaison de ces deux parametres 
(vitesse de rotation et vitesse d'avance) mene a une notion de taux d'enlevement de 
matiere, qui a egalement fait I'objet de travaux. 
6.3 Effet du taux d'enlevement de matiere en pergage 
Le taux d'enlevement de matiere correspond a la quantite de matiere enlevee (en mm3) 
pendant un certain laps de temps (en secondes) ou pour une revolution de I'outil ; il 
peut done s'exprimer en mrrvVseconde ou en mrrrVrevolution. 
Dans le cas du pergage, un taux d'enlevement de matiere exprime en mnrvVsec ne veut 
rien dire si on ne tient pas en compte la vitesse de rotation. Un outil de coupe peut oter 
un mm3 de matiere a chaque seconde mais il importe de savoir en combien de 
rotations de I'outil ce mm3 a ete ote. 
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Par ailleurs, un taux d'enlevement de matiere exprime en mrrvVrev doit tenir compte du 
temps pris pour faire une revolution. Pour un meme taux d'enlevement de matiere, 
I'outil ote le meme volume de matiere a chaque revolution mais il peut le faire en 
differents laps de temps. 
Pour un essai d'usinabilite en percage, le taux d'enlevement de matiere est done defini 
par la Vitesse de rotation et la vitesse d'avance de I'outil. 
Des essais ont ete entrepris afin d'evaluer I'usinabilite d'un melange de poudres pour 
divers taux d'enlevement de matiere qu'il est possible d'evaluer pour diverses vitesses 
de rotation. Les differents taux d'enlevement de matiere ont ete choisis de facon a 
illustrer I'effet de taux d'enlevement de matiere faible (0,151 mm3/rev), moyen (0,227 
mm3/rev) et eleve (0,259 mrrvVrev). Les parametres des essais sont donnes au tableau 
6.10. 















































Les echantillons utilises sont les memes que ceux utilises pour I'optimisation des 
parametres de coupe (melange FC-0208, rondelles pressees a 6,6 g/cm3 et frittees a 
1120 °C dans un four industriel). Le sommaire des resultats obtenus lors des essais 
d'usinabilite est donne au tableau 6.11. 
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Rupture de I'outil 
Rupture de I'outil 
A partir de ces resultats, il est possible d'illustrer a I'aide de graphiques la variation de 
la force moyenne, de la pente de la region lineaire et de I'usure en fonction de la 
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Figure 6.8 : Criteres d'usinabilite pour differents taux d'enlevement de matiere 
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Dans le cas des essais TE11 et 12 ou il y a eu rupture de I'outil, des valeurs d'usure de 
20 % ont ete attributes a ces essais dans la figure 6.8. Tel qu'il a ete explique 
precedemment, cette valeur d'usure avant la rupture est consideree comme etant 
raisonnable. 
Les resultats obtenus sont interessants pour les trois criteres d'usinabilite etudies. Tout 
d'abord, pour la force moyenne, on trouve qu'un taux d'enlevement de matiere plus 
eleve mene a des forces moyennes plus elevees, ce qui est previsible. En effet, plus 
I'outil doit enlever un volume important de matiere par revolution, plus les forces de 
coupes doivent etre elevees. Toutefois, on remarque que pour un meme taux 
d'enlevement de matiere, les valeurs de forces moyennes semblent atteindre des 
valeurs minimales pour des vitesses de rotation comprises entre 1250 et 1750 rev/min. 
Ces vitesses intermediaires semblent done optimales pour Amelioration de I'usinabilite 
en termes de forces moyennes, peu importe le taux d'enlevement de matiere. 
La presence des telles valeurs minimales a des vitesses intermediaires peut 
possiblement etre expliquee a I'aide de divers mecanismes, notamment lies a la 
temperature. En effet, il est connu que la temperature a I'interface copeau/outil depend 
en partie des parametres d'usinage (Trent, 1977), et done que plus le taux 
d'enlevement et la Vitesse de rotation augmentent, plus les temperatures augmentent 
egalement. 
Ainsi, il est possible de supposer que, pour un meme taux d'enlevement, cette 
augmentation de temperature aux basses vitesses de rotation est favorable pour la 
diminution des forces de coupe car on peut generalement observer une diminution des 
forces de cisaillement dans la zone de deformation primaire avec une augmentation de 
la temperature (Trent, 1977). Par la suite, aux plus hautes vitesses de rotation, 
I'augmentation progressive des temperatures mene a une usure acceleree de I'outil et 
une augmentation des forces de coupe, tel qu'il est observe. 
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Par ailleurs, pour la pente de la region lineaire, on trouve sur la figure 6.8 que la pente 
augmente generalement avec la vitesse de rotation, sans etre directement liee au taux 
d'enlevement de matiere. En effet, une faible vitesse de rotation semble mener a une 
faible pente de la region lineaire alors qu'une vitesse de rotation elevee mene a des 
pentes plus elevees. Ce resultat est surprenant mais il illustre bien les difficultes 
rencontrees lorsque la pente est utilisee comme critere d'usinabilite (voir section 6.4). 
Neanmoins, comme les valeurs de pente les plus elevees sont reliees aux plus hautes 
vitesses de rotation (pour un meme taux d'enlevement) on suppose que les valeurs 
trouvees represented d'une certaine facon revolution de I'usure et non la valeur de 
I'usure proprement dite. Ceci signifie qu'une valeur de pente plus elevee indique que 
I'usure, pour un intervalle determine, progresse plus rapidement, non pas qu'elle est 
plus elevee. 
Pour ce qui est des valeurs d'usure, on trouve des resultats differents en fonction du 
taux d'enlevement de matiere. Ainsi, les resultats obtenus pour les taux d'enlevement 
de matiere faible et moyen (0,151 et 0,227 mm3/rev respectivement) sont semblables a 
ceux obtenus pour la force moyenne, c'est-a-dire qu'un taux d'enlevement de matiere 
plus eleve mene a des valeurs d'usure generalement plus elevees, et que pour un 
meme taux d'enlevement de matiere, I'usure semble atteindre des valeurs minimales 
pour des vitesses de rotation comprises entre 1250 et 1750 rev/min. Pour ce qui est du 
taux d'enlevement de matiere plus eleve, les resultats sont plus difficiles a interpreter 
compte tenu du fait que les essais a vitesses de rotation plus elevees ont mene a la 
rupture des outils (essais TE11 et 12). Neanmoins, on peut penser que pour ces 
conditions, les temperatures rencontrees augmentaient rapidement, menant a une 
usure acceleree et une rupture des outils de coupe. 
Somme toute, ces travaux doivent etre consideres comme complementaires aux 
travaux effectues lors de I'optimisation des parametres de coupe, lis ont permis de 
montrer I'importance du taux d'enlevement de matiere sur la caracterisation de 
I'usinabilite, notamment au niveau des forces de coupe. De plus, ces travaux ont 
illustre I'effet favorable de vitesses de rotation intermediates sur I'usinabilite en 
percage. 
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6.4 Determination de la pente de la region lineaire 
Au cours des travaux effectues, la pente de la region lineaire de la courbe d'usinabilite 
a ete utilisee comme critere devaluation de I'usinabilite conjointement avec la force 
moyenne et I'usure. Toutefois, il a ete remarque a plusieurs reprises que la 
determination de la pente de la region lineaire n'etait pas toujours chose facile. 
La plupart des travaux ont ete realises sur des series de 100 trous perces. Une telle 
courbe obtenue tors de I'usinage d'un melange standard FC-0208 est montree a la 
figure 6.9. 
Figure 6.9 : Courbe d'usinabilite - Trous 1 a 100 
Afin de determiner la pente de la region lineaire de cette courbe, on doit d'abord 
identifier cette region lineaire. Les pentes obtenues pour differents intervalles de 
regions lineaires sont donnees au tableau 6.12. 










Tel qu'il est montre au tableau 6.12, les pentes trouvees varient de fagon considerable 
selon les differents intervalles identifies. Considerer I'intervalle [21-100] au lieu de 
I'intervalle [3-100] mene a une reduction de 36 % de la valeur de la pente, ce qui est 
majeur lorsqu'on espere caracteriser I'usinabilite avec ce critere. II a done ete decide 
de poursuivre cet essai pour un plus grand nombre de trous. Les resultats de cet essai 
prolonge sont montres a la figure 6.10. 
Figure 6.10 : Courbe d'usinabilite - Trous 1 a 684 
Encore ici, les pentes obtenues pour differents intervalles de regions lineaires sont 
donnees au tableau 6.13. 
Tableau 6.13 : Pente de la region lineaire selon I'intervalle #2 
Intervalle 
1 -684 








On s'apercoit que les pentes obtenues pour cet essai prolonge sont significativement 
plus basses que celles obtenues alors que I'essai etait arrete apres 100 trous perces. 
De plus, les differences trouvees sont encore considerables pour les divers intervalles 
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etudies. Par ailleurs, on remarque que parmi les intervalles consideres, plus I'intervalle 
est petit, plus la pente prend une valeur faible. 
La variation de la pente en fonction de I'intervalle choisi est illustree a la figure 6.11. 
Sur cette figure, I'axe des x represente le premier point de I'intervalle choisi pour 
evaluer la pente (done I'intervalle est de type [x, 684]). Cette courbe a ete obtenue pour 
les intervalles variant de [1, 684] a [601, 684]. Apres le point 601, la variation de la 
pente d'un intervalle a I'autre etait trap importante, menant meme a des valeurs 
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Figure 6.11 : Variation de la pente en fonction de I'intervalle [x, 684] 
Tel qu'il est montre a la figure 6.11 et rapporte au tableau 6.13, la pente diminue 
graduellement en fonction de I'intervalle choisi avant de remonter legerement et de se 
stabiliser. Par la suite, la pente augmente jusqu'a une valeur maximale avant de 
redescendre brusquement jusqu'a une valeur presque nulle. 
II n'est pas possible d'etre assure que le point 684 est bel et bien situe a I'interieur de la 
region lineaire. En effet, si ce point est situe a I'exterieur de la region lineaire, alors la 
variation de la pente en fonction de I'intervalle choisi [x, 684] n'est pas pertinente. Le 
meme exercice a done ete effectue en choisissant un autre point final, le trou 564 qui, 
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selon la figure 6.10, se trouve sans aucun doute dans la region lineaire. Les resultats 
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Figure 6.12 : Variation de la pente en fonction de I'intervalle [x, 564] 
Encore ici, la pente diminue graduellement en fonction de I'intervalle choisi avant de 
remonter legerement et de se stabiliser. Par la suite, la pente diminue a nouveau avant 
d'augmenter et de redescendre brusquement. 
Certaines caracteristiques des courbes sont communes aux intervalles etudies, 
notamment la diminution initiale de la pente, suivie par le plateau situe entre les points 
225 et 350 pour les intervalles [x, 684] et les points 225 et 300 pour les intervalles 
[x, 564]. Ces caracteristiques sont semblables mais elles ne possedent pas les memes 
valeurs dans les deux cas. Par exemple, le plateau se situe a une valeur de pente 
d'environ 0,075 dans le premier cas alors qu'il se situe a une valeur de pente d'environ 
0,025 dans le second cas, ce qui semble majeur comme ecart. 
La question reste entiere ; lors de I'essai precedent, quelle valeur de la pente de la 
region lineaire doit etre consideree comme exacte ? II ne semble pas possible de tirer 
de conclusions claires dans ce cas-ci, ni dans les cas ou Ton desire comparer 
I'usinabilite de materiaux semblables. 
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Ces observations illustrent bien les difficultes reliees a I'utilisation de la pente de la 
region lineaire comme critere d'usinabilite. Dans certains cas, la determination de la 
pente de la region lineaire semble facile alors qu'une analyse plus poussee des 
intervalles (et des bornes de ces intervalles) laisse perplexe quant aux conclusions a 
tirer. De plus, les essais prolonges requis afin de parfaire I'analyse dans certains cas 
ne sont pas si utiles en bout du compte, mais ils illustrent bien la variability presente a 
I'interieur d'une seule et meme courbe. 
Qui plus est, si on desire utiliser la pente de la region lineaire comme critere 
d'usinabilite afin de comparer les resultats d'usinabilite de plusieurs melanges 
differents, ceci implique que Ton doive se poser les memes questions (a savoir quel 
intervalle utiliser, quelles bornes utiliser, I'essai doit-il etre prolonge, etc.) pour chaque 
melange etudie, ce qui complique la tache considerablement, sans pour autant amener 
de reponses claires, si les melanges possedent une usinabilite semblable. 
Force moyenne vs Usure 
Parallelement a cet essai prolonge, 1'evolution de I'usure a ete caracterisee en 
mesurant I'usure a intervalle regulier au cours de I'essai. Les resultats sont donnes au 
tableau 6.14 et montres sous forme graphique (parallelement a la revolution de la force 
moyenne) a la figure 6.13. 
Tableau 6.14 : Evolution de I'usure 





















5,5 ± 0,4 
6,3 ±1,1 
5,6 ±1,2 
6,4 ± 0,5 
5,7 ± 0,8 
6,6 ±1,3 





7,4 ± 0,8 
7,3 ± 0,7 
8,3 ± 0,7 
9,6 ± 0,4 
9,6 ±0,1 
9,8 ±1,2 
9,3 ± 0,8 
9,4 ± 0,4 
Figure 6.13 : Evolution de la force moyenne et de I'usure 
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devolution de I'usure suit relativement bien revolution de la force moyenne lors de cet 
essai prolonge. La correlation entre la force moyenne calculee a divers intervalles et 
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Figure 6.14 : Correlation entre la force moyenne et I'usure 
Ces resultats montrent bien que les forces de coupe augmentent a mesure que I'usure 
de I'outil augmente. Ces observations permettent d'affirmer que, pour des courbes 
semblables a celle obtenue lors de ces essais, les forces de coupe sont un bon 
indicateur de I'usure de I'outil. 
Par ailleurs, il n'est pas possible de correler la pente de la region lineaire avec I'usure 
pour cet essai, pour les raisons decrites precedemment. En effet, les valeurs de pentes 
calculees varient de facon considerable selon les differents intervalles choisis, ce qui 
rend difficile la determination exacte de la pente de la region lineaire pour une usure 
donnee. 
Au mieux, il semble que Ton doive utiliser la pente comme indicateur de revolution de 
I'usure, c'est-a-dire qu'une valeur de pente plus elevee indique que I'usure, pour un 
intervalle determine, progresse plus rapidement. Cependant, le choix des bornes 
inferieure et superieure de I'intervalle est critique. II faut a tout prix que ces bornes 
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soient toutes deux a I'interieur de la region lineaire, et que cette region lineaire soit 
assez grande. Dans la plupart des cas experimentaux (tels ceux rencontres au cours 
de ce doctorat), la determination exacte de cette region lineaire n'est pas chose facile, 
ce qui diminue la pertinence d'utiliser la pente de la region lineaire comme critere 
d'usinabilite. 
Bien que I'usure de I'outil demeure un bon critere devaluation de I'usinabilite, elle est 
difficile a mesurer car elle requiert, entre autres, I'utilisation d'un microscope 
electronique a balayage. De plus, I'etape de superposition des images de I'outil a I'etat 
neuf et a I'etat use est assez critique, sans compter que cette superposition n'est 
jamais parfaite dans la pratique. Somme toute, tel qu'il a ete montre, puisqu'on observe 
une bonne correlation entre les forces de coupe et I'usure, il semble done que la force 
represente bien I'usure de I'outil et qu'elle soit le critere le plus facile a mesurer. 
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6.5 Effet du dia metre de I'outil 
Au cours des travaux de percage realises, des meches ayant un diametre de 3,175 mm 
(0,125 po) ont constamment ete utilisees principalement en raison des dimensions 
limites des echantillons disponibles afin d'evaluer I'usinabilite. Afin de verifier la validite 
des resultats generes avec de tels outils, des essais d'usinabilite ont ete realises avec 
des outils de plus grand diametre, soit 6,35 mm (0,25 po). 
Deux melanges differents ont ete choisis pour cette etude comparative, soit les 
melanges GRL1 (dont la composition est donnee au tableau 6.21) et R2 qui est un 
melange dont la composition ne peut etre divulguee pour des raisons de confidentialite. 
Pour ces deux melanges, des echantillons aux dimensions plus importantes etant 
disponibles. 
Les resultats des essais de pergage sont montres a la figure 6.15. Mentionnons que les 
resultats ont ete traces en fonction de la quantite de matiere enlevee et non en fonction 
du nombre de trous perces, afin de tenir compte des differents diametres des outils 
utilises. Les resultats sont resumes au tableau 6.15. Les parametres de coupe etaient 
1) vitesse de rotation : 1500 rev/min et 2) vitesse d'avance : 1,5 mm/sec. 
Figure 6.15 : Resultats d'usinabilite - Diametre des outils 
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11,7 ± 1,1 
N/D 
Bien que les resultats soient differents pour les deux types de diametre (ce qui est 
logique compte tenu des plus grandes forces pouvant etre supportees par les plus gros 
outils), il est possible d'etablir les comparaisons suivantes : 
• Les ecarts (en N) entre la force moyenne obtenue pour les deux diametres 
d'outil pour un meme melange sont semblables : 
Pour R2 : 
Force moyenne pour outil 6,35 mm - Force moyenne pour outil 3,175 mm = 
553,2-417,4 = 135,8N 
PourGRL3: 
Force moyenne pour outil 6,35 mm - Force moyenne pour outil 3,175 mm= 
412,4-268,3 = 144,1N 
• Le ratio de la force moyenne est semblable pour les deux materiaux : 
Pour R2 : 
Pour GRL3 
Force moyenne pour outil 6,35 mm _ 553,2 
Force moyenne pour outil 3,175 mm 417,4 
Force moyenne pour outil 6,35 mm 412,4 




• Le ratio de la pente de la region lineaire est semblable pour les deux 
materiaux: 
Pente de la region lineaire pour outil 6,35 mm _ 7,6 _ . 
Pente de la region lineaire pour outil 3,175 mm 3,9 
Pente de la region lineaire pour outil 6,35 mm 2,3 . _ 
— = 1,0 
Pente de la region lineaire pour outil 3,175 mm 1,3 
Ces travaux montrent done une equivalence suffisante des resultats pour les deux 
criteres d'usinabilite etudies, soit la force moyenne et la pente de la region lineaire. 
Ces observations sont importantes puisqu'elles indiquent que les resultats obtenus 
avec les outils de petits diametres peuvent etre transposes a de plus gros outils, 
signifiant par le fait meme que les travaux effectues a petite echelle en laboratoire sont 
transposables a plus grande echelle, en usine par exemple. Les resultats pertinents 
generes en laboratoire resteront tout aussi pertinents en usine ou dans I'industrie, pour 
la gamme de diametres etudies. 
Pour R2: 
Pour GRL3 : 
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6.6 Conclusions 
L'optimisation des parametres de coupe et la caracterisation de I'effet du taux 
d'enlevement sont deux etudes qui revetent une importance particuliere dans ce 
doctorat. En effet, l'optimisation des parametres de coupe est primordiale car elle 
permet de s'assurer que les parametres utilises menent a une usure normale et lente 
des outils de coupe, ce qui permet une certaine maTtrise du deroulement et de la 
progression des essais. Les travaux ont ainsi montre qu'une Vitesse de rotation 6levee 
couplee avec une basse vitesse d'avance menent aux plus faibles forces de coupe et 
pentes de la region lineaire pour des operations de percage. Ces travaux ont aussi 
montre que la vitesse de rotation etait le parametre le plus important pour le 
comportement en usinage, alors que la position de la meche dans le mors avait peu 
d'importance. 
Par ailleurs, I'etude portant sur I'effet du taux d'enlevement de matiere illustre bien la 
variation des indicateurs d'usinabilite en fonction des parametres de coupe. De plus, 
cette etude illustre la sensibilite des indicateurs d'usinabilite et semble indiquer que la 
force moyenne montre un comportement plus regulier que I'usure de I'outil et la pente 
de la region lineaire dans la caracterisation de I'usinabilite. On trouve egalement que 
des vitesses de rotation intermediaires (1250 - 1750 rev/min) semblent optimales pour 
I'amelioration de I'usinabilite, peu importe le taux d'enlevement de matiere. 
La pente de la region lineaire de la courbe d'usinabilite a fait I'objet d'une 
caracterisation poussee en raison des difficultes d'utilisation de celle-ci comme 
indicateur de I'usinabilite. L'analyse de ces resultats illustre la grande variability de cet 
outil en raison des difficultes liees a la determination de I'intervalle de la region lineaire. 
Somme toute, il semble que la force moyenne soit le critere le plus facile a utiliser dans 
la caracterisation de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P parmi les trois criteres 
etudies ici (force moyenne, pente de la region lineaire et usure de I'outil). 
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Finalement, les travaux portant sur I'effet du diametre de I'outil ont permis de montrer 
que les travaux effectues a petite echelle en laboratoire seraient transposables a plus 
grande echelle, pour la gamme de diametres etudies (3,175 - 6,35 mm). Cet aspect 
revet une importance particuliere car les travaux effectues au cours de ce doctorat sont 
realises dans une optique d'application industrielle. 
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CHAPITRE 7 : EFFET DE DIVERS 
ADDITIFS SUR L'USINABILITE 
7.1 Introduction 
Tel qu'il a ete decrit precedemment, la methode d'amelioration de I'usinabilite la plus 
courante consiste a ajouter certains additifs au melange de poudre qui ameliorent 
I'usinabilite de diverses facons. 
Plusieurs de ces additifs ont ete etudies au cours des travaux. Les principaux resultats 
sont montres ici pour les etudes portant sur le bisulfure de molybdene, I'enstatite, le 
sulfure de manganese, le graphite ajoute et le graphite libre. 
7.2 Bisulfure de molybdene 
Le bisulfure de molybdene (MoS2) est un additif qui est reconnu pour ameliorer de 
facon significative I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. Les mecanismes selon 
lesquels le MoS2 ameliore I'usinabilite sont semblables a ceux qui prevalent lors de 
•'utilisation de MnS. Toutefois, Engstrom (1983) note une tendance a la dissociation du 
MoS2 lors du frittage. 
L'utilisation du MoS2 est toutefois moins repandue que le sulfure de manganese, 
notamment en raison de son cout plus eleve (lie au cout du molybdene) et de son 
influence negative sur le controle dimensionnel des pieces lors du frittage. En effet, le 
MoS2 est reconnu comme etant responsable d'importants changements dimensionnels 
positifs des pieces lors du frittage (gonflement) (Causton & Cimino, 1998), ce qui est 
indesirable en raison de la nature meme de la metallurgie des poudres qui se veut un 
precede pres des cotes finales. Pour ces raisons, des travaux ont ete entrepris afin 
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d'elaborer des melanges de poudre pouvant eventuellement remplacer un melange 
deja existant utilisant du MoS2. 
Les objectifs de ce travail etaient done d'elaborer, par rapport a un melange de 
reference, un ou des melanges de poudre possedant 1) un changement dimensionnel 
inferieur, 2) un cout egal ou inferieur 3) une durete equivalents et 4) une usinabilite 
egale ou superieure. 
Les travaux ont ete entrepris par rapport a un melange de reference. Ce melange est a 
base d'une poudre faiblement alliee (MP35, voir tableau 2.1 pour composition chimique 
typique) ne contenant pas de particules de MnS prealliees. Des melanges possedant 
differentes teneurs en MoS2 ont done ete elabores. D'emblee, une poudre de base 
contenant des particules de MnS prealliees a ete utilisee (MP37HD, voir tableau 2.1 
pour composition chimique typique). La description des melanges incluant deux 
melanges de reference (Mo1 etant la reference de base et FC-0208 etant une 
reference plus generale) est donnee au tableau 7.1. Les echantillons des melanges Mo 
ont ete frittes dans un four industriel ou la temperature de frittage etait inferieure a la 
temperature typique (1120 °C). Les echantillons du melange de reference FC-0208 ont 
ete frittes dans des conditions conventionnelles (30 minutes a 1120 °C). 

































Les duretes, les changements dimensionnels et le sommaire des resultats obtenus lors 
des essais d'usinabilite sont donnes au tableau 7.2 et montres a la figure 7.1. Les 
resultats obtenus pour un melange de reference FC-0208 (a base de MP35) sont 
egalement inclus pour fins de comparaison. 
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90 108 
Figure 7.1 : Resultats d'usinabilite - Melanges Mo 
Plusieurs informations peuvent etre obtenues a partir de ces resultats, notamment au 
niveau de la durete et du changement dimensionnel. Tel qu'observe, la durete et le 
changement dimensionnel augmentent avec une addition de MoS2, ce qui est illustre a 
la figure 7.2. 
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% MoS2 
0,0 1,0 2,0 
% MoS2 
Figure 7.2 : Duretes et changements dimensionnels - Melanges Mo 
On s'apercoit que, pour une meme quantite de MoS2, I'utilisation d'une poudre de base 
prealliee aux MnS permet d'ameliorer I'usinabilite sans toutefois influencer 
significativement les autres objectifs fixes (melange Mo2 vs Mo1). Ainsi, le changement 
dimensionnel reste trap grand et il n'y a pas de reduction substantielle de cout par un 
simple changement de la poudre de base. A la lueur de ces resultats initiaux, ces 
objectifs ne peuvent etre rencontres qu'a condition d'une reduction de la teneur en 
MoS2 du melange. Toutefois, une reduction de la teneur en MoS2 s'accompagne d'une 
diminution de la durete, ce qui n'est pas souhaite. 
L'analyse microstructurale revele plusieurs informations interessantes sur les 
mecanismes microstructuraux lors du frittage en presence de MoS2. Ainsi, le tableau 
7.3 resume revaluation qualitative de la microstructure en fonction des constituants en 
presence, de meme que la qualite du frittage des differents melanges Mo. 
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Legende : + + : Tres grande presence 
+ : Grande presence 
Faible presence 
Tres faible presence 
Lorsque la teneur en MoS2 diminue, la quantite de zones riches en cuivre (cuivre libre) 
augmente et la quantite de sulfures metalliques diminue. De meme, on trouve un 
nombre important de zones riches en Mo (molybdene libre, possiblement pur) et de 
sulfures metalliques pour de grandes teneurs en MoS2. Ces regions sont montrees a la 
figure 7.3 prise au MEB en electrons retrod iff uses. 
Figure 7.3 : Zones riches en Mo et en sulfures - Melanges Mo 
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Ces observations suggerent I'existence d'une reaction entre le MoS2 et le cuivre lors du 
frittage du type: 
MoS2 + Cu -* Mo + CuxS (Equation 17) 
Une telle reaction explique la presence de zones riches en Mo pour une grande teneur 
en MoS2 et des zones riches en Cu pour de faibles teneurs en MoS2. En effet, comme 
la temperature de frittage est situee sous la temperature de fusion du cuivre, celui-ci ne 
fond pas et ne reagit pas lorsqu'il n'y a pas ou peu de MoS2 dans le melange, d'ou les 
zones riches en Cu. 
La reduction de la quantite de MoS2 est essentielle a la rencontre des objectifs fixes. 
Toutefois, cette reduction est accompagnee d'une diminution de la durete et de la 
qualite du frittage. En effet, une chaque diminution de 1 %MoS2 mene a une diminution 
d'environ 5 HRB. Afin de pallier cette diminution de durete, nous avons envisage 
d'ajouter de faibles quantites de phosphore (sous forme de ferro-phosphore (Fe3P)), 
cet additif etant reconnu comme etant favorable pour la durete et ('amelioration de la 
qualite du frittage. Du carbonate de calcium (CaC03) a egalement ete ajoute dans 
certains melanges, cet additif etant considere comme favorable pour la qualite du 
frittage et I'usinabilite (Purnell, Mahmoud & Brownlie, 1996), bien que peu utilise en 
metallurgie des poudres. 
Plusieurs melanges ont ete prepares en faisant varier les differents additifs 
mentionnes. Encore ici, des poudres de base contenant des particules de MnS 
prealliees ont ete utilisees (MP37HD et MP37RS, voir tableau 2.1 pour composition 
chimique typique). Parmi les melanges elabores, les echantillons montrant les resultats 
les plus prometteurs par rapport aux objectifs fixes sont decrits au tableau 7.4. 
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Les duretes, les teneurs en carbone apres frittage, les changements dimensionnels et 
le sommaire des resultats obtenus lors des essais d'usinabilite sont donnes au tableau 
7.5 et montres a la figure 7.4. L'usinabilite a ete evaluee a I'aide de rondelles frittees 
dans un four industriel. Les proprietes de melanges de reference (Mo1 et FC-0208) 
sont egalement incluses. 
























































4,4 ± 0,5 
7,8 ± 0,7 
N/D 
14,7 ±0,6 
0 20 40 60 80 100 
Trous 
Figure 7.4 : Resultats d'usinabilite - Melanges M06 a 8A 
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La diminution de la quantite de MoS2 permet de rencontrer le premier objectif qui etait 
de diminuer le changement dimensionnel. Les diminutions sont significatives et 
appreciates, allant meme jusqu'a une diminution de 0,5 % lorsqu'on compare les 
resultats des melanges Mo8 et M08A avec ceux du melange de reference (Mo1). De 
plus, les melanges elabores rencontrent egalement le deuxieme objectif qui etait de 
diminuer les couts. La diminution importante de la quantite de MoS2 (remplace par des 
additifs moins couteux) est en grande partie responsable de la diminution de couts. 
Au niveau de la durete, les duretes des melanges Mo7 et M08A sont acceptables par 
rapport a la durete du melange de reference (environ 70 HRB vs 72 HRB). Les autres 
melanges montrent une durete plus faible que celle du melange de reference, mais la 
durete du melange M08 aurait sans doute ete plus elevee si la teneur en carbone apres 
frittage avait ete augmentee. 
En observant les resultats d'usinabilite, on s'apercoit que I'usinabilite des melanges 
elabores peut etre consideree egale ou superieure a celle du melange de reference 
Mo1, ce qui etait le quatrieme objectif fixe au depart. De plus, tous les melanges 
elabores montrent une usinabilite largement superieure a celle du melange de 
reference FC-0208, bien que les valeurs de durete soient inferieures a celles du 
melange de reference (70 HRB et moins vs 80 HRB pour le melange FC-0208). 
Parmi les melanges montrant une durete semblable a celle du melange de reference 
(Mo1), le melange Mo7 montre une usinabilite tres semblable alors que le melange 
M08A montre une usinabilite superieure a celle du melange de reference. On conclut 
done que le melange Mo8A, elabore pour remplacer le melange Mo1, montre : 
• Une reduction de 0,5 % du changement dimensionnel (0,42 vs 0,92 %); 
• Une reduction de couts liee a la teneur en MoS2 (0,5 vs 3,0 %); 
• Une durete equivalente (69,8 vs 72,5 HRB); 
• Une usinabilite superieure (Force moyenne : 270,7 vs 327,8 N). 
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Ce dernier melange rencontre done largement tous les objectifs fixes au depart et est 
done visiblement superieur en tout point au melange de reference. 
Les resultats generes, ainsi que certains autres resultats obtenus sur des travaux 
effectues parallelement, ont de plus permis de comprendre les mecanismes de 
fonctionnement du MoS2 comme additif d'amelioration de I'usinabilite. Ces resultats 
sont presentes dans les prochains paragraphes. 
Lorsqu'utilise conjointement avec le cuivre, le MoS2 se dissocie afin de former des 
zones riches en Mo (possiblement Mo pur) et des sulfures metalliques (CuxS, MnS, 
etc.). Ces sulfures metalliques ameliorent I'usinabilite de la meme facon que les MnS, 
en facilitant la formation de copeaux dans la zone de deformation primaire en agissant 
comme concentrateurs de contrainte. 
La reaction entre le MoS2 et le Cu genere une quantite importante de sulfures 
metalliques, tel qu'il est montre a la figure 7.3. Tout indique que la somme des sulfures 
metalliques crees par cette reaction et des sulfures de manganese presents dans les 
poudres de base etudiees est en grande partie responsable de ('amelioration de 
I'usinabilite rapportee. 
De plus, la taille des sulfures metalliques crees peut atteindre 10 urn, ce qui est 
egalement favorable a I'augmentation de la duree de vie des outils lors de la coupe 
lorsque Ton compare avec les particules de MnS prealliees dont la taille est 
habituellement inferieure a 5 urn (voir figure 3.12 pour I'effet de la taille des particules 
de MnS sur la duree de vie des outils de coupe). 
Par ailleurs, des mesures de microdurete effectuees sur les zones riches en Mo ont 
montre des valeurs de I'ordre de 250 a 300 HV. Linteau (1990) rapporte la durete du 
molybdene pur en fonction de la temperature, tel qu'il est montre a la figure 7.5. 
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Figure 7.5 : Durete du molybdene pur en fonction de la temperature (d'apres Linteau, 
1990) 
Les valeurs de durete trouvees, pour une temperature de 25°C, se rapprochent de 
celles trouvees dans la litterature. Par ailleurs, il est facile d'imaginer que lors de 
I'usinage, les zones riches en Mo possedent des valeurs de durete encore plus faibles, 
et sont done facilement usinables. La presence de ces zones riches en Mo depend 
toutefois de la temperature de frittage, qui s'avere etre tres importante. 
En effet, des essais de frittage effectues a deux temperatures differentes (T2 > T1) ont 
montre une diffusion beaucoup plus prononcee du Mo dans la matrice, tel qu'il est 
montre a la figure 7.6 (images prises en electrons retrodiffuses au MEB). 
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Figure 7.6 : Diffusion du Mo a differentes temperatures de frittage, T2 > T1 
La diffusion plus prononcee du Mo dans la matrice aux plus hautes temperatures de 
frittage amene un durcissement de la matrice et done une augmentation locale de la 
microdurete, ce qui n'est pas souhaitable dans I'optique d'amelioration de I'usinabilite. 
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Ainsi, on trouve que I'ajout de MoS2est done favorable a ('amelioration de I'usinabilite, 
mais son utilisation adequate est notamment regie par la composition du melange et la 
maTtrise du precede de frittage. 
En conclusion, au cours des travaux effectues sur le bisulfure de molybdene, il a ete 
possible d'elaborer un melange a usinabilite amelioree (M08A) ayant la composition 
suivante: MP37RS (1 % MnS preallies) + 0,5 %MoS2 + 0,25 %CaC03 + 0,1 %P + 
2,0 %Cu + 1,0 %Graphite + 0,9 %Lubrifiant. 
Ce melange a permis de rencontrer tous les objectifs fixes au depart, notamment une 
reduction du changement dimensionnel (0,42 vs 0,92 %), une reduction de couts liee a 
la teneur en MoS2 (0,5 vs 3,0 %) et une usinabilite superieure (Force moyenne : 270,7 
vs 327,8 N) par rapport a un melange de reference (Mo1). De plus, les travaux 
effectues ont permis de comprendre les mecanismes microstructuraux impliques lors 
de ('utilisation de MoS2, notamment la creation de sulfures metalliques en presence de 
cuivre lors du frittage. 
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7.3 Enstatite 
L'enstatite (MgOSi02) est un additif peu utilise en metallurgie des poudres mais qui est 
neanmoins reconnu comme etant favorable a Amelioration de I'usinabilite (Salak, 
Selecka & Danninger, 2005). Toutefois, les mecanismes associes a cette amelioration 
de I'usinabilite lors de ('utilisation d'enstatite ne sont pas entierement compris et 
expliques. Ainsi, plusieurs travaux ont ete entrepris afin de mieux cerner I'effet de 
l'enstatite sur la microstructure et I'usinabilite. De plus, une attention particuliere a ete 
portee aux interactions entre le cuivre et l'enstatite lors du frittage. 
La premiere etape de la characterisation de I'effet d'enstatite a ete d'identifier I'effet sur 
la durete, la microstructure et I'usinabilite de differentes teneurs en enstatite. Ainsi, des 
melanges ont ete elabores ou la teneur en enstatite etait le seul parametre variable. 
Ces melanges sont decrits au tableau 7.6. 























Les duretes, les teneurs en carbone apres frittage et le sommaire des resultats obtenus 
lors des essais d'usinabilite sont donnes au tableau 7.7 et montres a la figure 7.7. Les 
resultats obtenus pour un melange de reference FC-0208 (a base de MP35) sont 
egalement inclus pour fins de comparaison. 
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Figure 7.7 : Resultats d'usinabilite - Melanges TC 
Le premier constat qui doit etre fait concerne les valeurs de durete et de carbone apres 
frittage. En effet, bien que les valeurs de carbone apres frittage soient equivalentes, on 
constate clairement qu'une augmentation de la quantite d'enstatite mene a une 
diminution de la durete (de 69,3 HRB pour le melange contenant 1 % enstatite vs 
46,3 HRB pour le melange contenant 4 % enstatite). 
Cette diminution de la durete a un effet marque sur le comportement en usinage, les 
criteres d'usinabilite etudies (force de coupe et pente de la region lineaire) etant 
graduellement plus bas a mesure que la teneur en enstatite augmente. 
Ainsi, plus les duretes sont faibles, plus les forces de coupe sont faibles. L'analyse des 
courbes presentees a la figure 7.7 indique que le melange TC1 est celui qui possede la 
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moins bonne usinabilite, alors que le melange TC4 est celui qui possede la meilleure 
usinabilite. Tous les melanges TC etudies ici possedent une usinabilite superieure a 
celle du melange de reference FC-0208, possiblement en raison des valeurs de durete 
plus faibles de ces melanges (< 70 HRB) par rapport a la durete de la reference 
(80 HRB). 
Afin de comprendre et d'expliquer les faibles valeurs de durete obtenues pour de telles 
valeurs de carbone apres frittage, I'analyse microstructurale des echantillons a I'etat 
poli a tout d'abord ete effectuee et les microstructures obtenues sont montrees a la 
figure 7.8. 
Figure 7.8: Melanges TC a I'etat poli 
Tel qu'observe a la figure 7.8, la qualite du frittage diminue avec une augmentation de 
la quantite d'enstatite. En effet, on remarque une augmentation du nombre et de la 
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taille des pores en fonction de la quantite d'enstatite ajoutee. De plus, certaines 
particules originales peuvent etre distinguees pour le melange contenant 4 % enstatite 
(TC4), ce qui montre la faible qualite du frittage. 
Par ailleurs, I'enstatite etant stable lors du cycle de frittage, on la retrouve 
principalement localisee dans les pores entre les particules sur les microstructures 
montrees. 
Par la suite, I'analyse microstructurale des echantillons apres attaque chimique a ete 
effectuee. Les microstructures obtenues sont montrees a la figure 7.9. 
Figure 7.9 : Melanges TC a I'etat attaque 
Sur la figure 7.9, on remarque que le melange contenant 1 % enstatite (TC1) montre 
une microstructure entierement perlitique alors que le melange contenant 4 % enstatite 
(TC4) montre une microstructure contenant une quantite importante de ferrite, et ce 
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pour des teneurs en carbone apres frittage equivalentes. Cette presence de ferrite 
nous indique que la diffusion du carbone ne s'est pas deroulee de la meme facon en 
presence d'une quantite importante d'enstatite. Des analyses EDS effectuees sur ces 
echantillons ont revele la presence de graphite dans les pores lorsque I'enstatite etait 
egalement presents dans les pores, tel qu'il est montre a la figure 7.10. La presence de 











































Figure 7.10 : Spectre EDS montrant la presence de graphite (C) avec I'enstatite 
(MgSi03) 
Ces observations indiquent que I'enstatite agit comme une barriere a la diffusion du 
graphite. En limitant la diffusion du graphite, celui-ci se retrouve dans les pores et ne 
peut diffuser dans I'austenite afin de creer de la perlite, tel qu'il est predit par le 
diagramme d'equilibre. Ce phenomene est done responsable de la diminution de la 
durete en fonction de la quantite d'enstatite ajoutee. 
Ainsi, I'amelioration de Pusinabilite (baisses des forces de coupe et de la pente de la 
region lineaire) a I'aide d'ajout d'enstatite s'explique a I'aide de plusieurs facteurs. La 
presence d'enstatite limite la diffusion du graphite, ce qui: 
• Diminue la qualite du frittage menant a des liens metallurgiques plus faibles ; 
• Diminue la quantite de perlite et diminue de la durete ; 
• Laisse du graphite libre dans les pores. 
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Afin d'ameliorer la diffusion du graphite en presence d'enstatite, nous nous sommes 
proposes d'ajouter une plus grande quantite de cuivre au melange, ce qui pourrait 
mener a une plus grande quantite de phase liquide lors du frittage. Divers travaux ont 
done ete entrepris afin d'etudier les interactions entre le cuivre et I'enstatite lors du 
frittage. 
Tout d'abord, I'effet du cuivre et de I'enstatite sur le changement dimensionnel, la 
durete et la microstructure a ete etudie a I'aide des melanges CD1 a CD9 decrits au 
tableau 7.8. 



































Les resultats de durete et de changement dimensionnel sont donnes au tableau 7.9. 


















73,0 ± 2,5 
22,4 ±1,4 
61,9 ±1,4 
















g 60 < 
£ 50 . 











• 0 % Enstatite 
• 1,5%Enstatite 
A 3 % Enstatite 
U l I I I I 
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
























• 0 % Enstatite 
• 1,5 % Enstatite 











o -0,2 0J0 1,0 2,0 3,0 
Teneur en cuivre (%) 
4,0 5,0 





g 60 <• 
£ 50 -












i i i i 
1,0 1,5 2,0 2,5 






0 0 ,8 -
CO 
| 0 ,6 -
1 0,4 
E 02 -
1 o ,o; 
° -0,2° 
• 0 % Cu 






1,0 1,5 2,0 2,5 






Figure 7.12 : Proprietes des melanges CD en fonction de la teneur en enstatite 
Plusieurs elements peuvent etre tires de ces resultats. Tout d'abord, la durete 
augmente avec I'addition de cuivre, ce qui est previsible. En effet, les melanges 
contenant 4,5 %Cu sont ceux qui montrent les plus hautes valeurs de durete pour 
toutes les teneurs en enstatite (entre 67 et 78 HRB). A I'oppose, les melanges 
contenant 0 %Cu sont ceux qui possedent les plus faibles valeurs de durete, entre 22 
et 61 HRB. De plus, on remarque une diminution des valeurs de durete a mesure que 
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la teneur en enstatite augmente, diminution qui est plus marquee pour les melanges 
contenant 0 %Cu. 
Par ailleurs, le changement dimensionnel augmente avec I'addition de cuivre, ce qui 
est egalement previsible. En effet, I'expansion du comprime en presence de cuivre est 
cause par la penetration du cuivre aux joints de grains des particules de fer (Lenel & 
Pecanha, 1973; Kaysser, Huppmann & Petzow ,1980), phenomene qui a ete etudie de 
facon extensive en M/P. Toutefois, on remarque dans nos resultats que I'augmentation 
du changement dimensionnel est plus marquee pour de plus grandes teneurs en 
enstatite. Ce resultat s'explique par la contribution du graphite aux changements 
dimensionnels lors du frittage. 
Ainsi, des travaux ont montre que la presence de carbone dans le systeme Fe-Cu-C 
augmente Tangle diedre, ce qui a comme consequence de limiter la penetration du 
cuivre aux joints de grains (Phadke & Davies, 1977). Tel qu'il est montre a la figure 
7.13, en limitant la penetration aux joints de grains, on observe une diminution du 
changement dimensionnel positif generalement associe au cuivre. 
0,0 0,4 0,8 1,2 
Teneur en carbone (% massique) 
Figure 7.13 : Effet de la teneur en carbone sur Tangle diedre et le changement 
dimensionnel (d'apres German, 1985) 
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Ainsi, dans nos observations, une plus grande quantite d'enstatite limite la diffusion du 
graphite qui se retrouve dans les pores. Si le graphite est dans les pores, son effet sur 
Tangle diedre est diminue et I'expansion du comprime est done augmentee. C'est 
pourquoi I'augmentation du changement dimensionnel est plus marquee pour de plus 
grandes teneurs en enstatite. 
Mentionnons egalement qu'a 0 %Cu, la presence d'enstatite n'a pas d'effet notable sur 
le changement dimensionnel. En effet, I'enstatite etant stable aux temperatures de 
frittage, elle ne fait intervenir aucun mecanisme influencant la densite du comprime. 
L'enstatite a par contre un effet important sur la durete, tel qu'observe precedemment 
(une augmentation de la quantite d'enstatite mene a une diminution de durete), en 
raison de son interaction avec le graphite. 
Les microstructures des echantillons CD a I'etat attaque sont montrees a la figure 7.14. 
164 
Figure 7.14 : Microstructures des melanges CD 
L'analyse microstructurale montre encore une fois qu'une augmentation de la teneur en 
enstatite mene a une plus grande proportion de ferrite dans la microstructure. Ceci est 
surtout mis en evidence lorsqu'il n'y a pas de cuivre present (CD1, CD4 et CD7). La 
microstructure de I'echantillon CD7 (0 %Cu et 3 % enstatite) est tres majoritairement 
ferritique malgre son carbone apres frittage d'environ 0,7 %C. Ceci illustre clairement la 
grande capacite de I'enstatite a limiter la diffusion du graphite. 
Lorsqu'il n'y a pas d'enstatite presente (melanges CD1 a 3), on note peu d'effet de 
('augmentation de la quantite de cuivre sur la microstructure sinon que I'echantillon 
CD3 montre la presence d'une faible quantite de cuivre libre par rapport aux deux 
autres echantillons (CD1 et 2). Toutefois, en presence d'enstatite (melanges CD4 a 9), 
une augmentation de la teneur en cuivre diminue significativement la quantite de ferrite 
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presente dans les microstructures. Mentionnons toutefois que meme pour un ajout de 
4,5 % cuivre, une certaine proportion de ferrite reste neanmoins presente dans les 
melanges contenant 3 % enstatite (CD9). 
Les observations microstructurales sont en accord avec les duretes obtenues ; plus il y 
a de ferrite presente dans la microstructure, plus la durete est basse. Ces diminutions 
des valeurs de durete correspondent a une plus grande teneur en enstatite et/ou une 
diminution de la teneur en cuivre. 
En resume, ces observations confirment que I'enstatite agit comme une barriere a la 
diffusion du graphite. De meme, on confirme qu'une plus grande quantite de cuivre 
permet une plus grande diffusion du graphite en presence d'enstatite, en raison de la 
phase liquide formee par la fusion du cuivre lors du frittage. 
Les effets de ('utilisation conjointe de ces deux additifs sur differentes proprietes sont 
donnes dans le tableau 7.10. 
Tableau 7.10 : Effets du cuivre et de I'enstatite sur differentes proprietes 
Propriete 
Changement dimensionnel (%) 
Durete (HRB) 
Compressibilite 
Presence de ferrite 
Presence de graphite dans les pores 








Sans Cu = Pas d'effet 





Une serie d'essais d'usinabilite a par la suite ete effectuee sur des melanges contenant 
diverses quantites de cuivre et d'enstatite. Cette serie d'essais a ete effectuee sur des 
echantillons nommes FER1 a FER4. La description de ces melanges est donnee au 
tableau 7.11. 
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Les duretes, les teneurs en carbone apres frittage et le sommaire des resultats obtenus 
lors des essais d'usinabilite sont donnes au tableau 7.12 montres a la figure 7.15. Les 
resultats obtenus pour un melange de reference FC-0208 (a base de MP35) sont 
egalement inclus pour fins de comparaison. 










75,2 + 1,8 
31,7 + 2,2 
58,7 ±3,1 

























8,7 + 1,3 
7,2 ±1,9 
2,3 + 1,3 
8,3 ±1,2 
14,7 ±0,6 
Figure 7.15 : Resultats d'usinabilite - Melanges FER1 a 4 
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Les microstructures des echantillons FER1 a 4 sont montrees a la figure 7.16. 
Figure 7.16 : Microstructures des melanges FER 
Plusieurs informations peuvent etre tirees de ces resultats. Tout d'abord, on percoit 
clairement I'impact majeur de la presence d'enstatite combine a I'absence de cuivre sur 
I'usinabilite. En effet, le melange FER3 (0 %Cu et 3 % enstatite) montre des valeurs de 
durete et des forces de coupe tres faibles. La microstructure majoritairement ferritique 
est la principale cause de ces resultats. Cette observation illustre a nouveau le fait que 
I'enstatite limite la diffusion du graphite dans la matrice de fer en gardant une quantite 
importante de graphite dans les pores. Lorsqu'il n'y a pas de cuivre present dans le 
melange, il n'y a pas de phase liquide creee lors du frittage et done aucun vehicule 
important a la diffusion du graphite en presence d'enstatite. 
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Les melanges FER1 et FER2 possedent des valeurs de durete equivalentes et 
satisfaisantes (77 et 75 HRB), mais I'usinabilite du melange FER1 est legerement 
superieure, notamment en raison des forces de coupe et de la pente de la region 
lineaire qui sont legerement inferieures. Ceci est attribuable a la presence d'enstatite 
qui conserve une portion du graphite libre dans les pores, qui est favorable a 
I'usinabilite. Sur la microstructure, on remarque la presence majoritaire de perlite dans 
les deux cas, expliquant les valeurs de durete semblables. 
Finalement, dans le cas ou il n'y a ni cuivre ni d'enstatite (FER4), on remarque une 
durete plus basse que pour les melanges contenant du cuivre. La microstructure est 
toutefois perlitique comme pour les melanges FER1 et 2, mais la difference de durete 
s'explique par I'absence de cuivre en solution solide dans les particules, contrairement 
aux melanges FER1 et 2. 
L'usinabilite du melange FER4 semble se situer entre I'usinabilite des melanges FER1 
et FER2. C'est done dire que sans enstatite, I'usinabilite est meilleure s'il n'y a pas de 
cuivre (ce qui est attribuable aux valeurs de durete plus faibles). Toutefois, un melange 
contenant du cuivre et de I'enstatite possede une meilleure usinabilite et une durete 
plus elevee, deux proprietes appreciees et recherchees par les producteurs de pieces. 
En conclusion, les mecanismes microstructuraux menant a ('amelioration de 
I'usinabilite par I'ajout d'enstatite ont ete etudies et expliques dans le detail a I'aide de 
divers exemples. A la lueur des resultats, on constate que I'enstatite est un additif qui 
ameliore I'usinabilite de maniere completement differente par rapport aux additifs plus 
communs tels les MnS ou le MoS2. L'enstatite n'en demeure pas moins un additif tres 
interessant pour certaines applications en M/P. 
Ainsi, les travaux ont permis de constater qu'une augmentation de la quantite 
d'enstatite mene a une diminution de la durete (de 69,3 HRB pour le melange 
contenant 1 % enstatite vs 46,3 HRB pour le melange contenant 4 % enstatite). Cette 
diminution de la durete a un effet marque sur le comportement en usinage, les criteres 
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d'usinabilite etudies (force de coupe et pente de la region lineaire) etant graduellement 
plus bas a mesure que la teneur en enstatite augmente. 
Les observations effectuees indiquent que I'enstatite agit comme une barriere a la 
diffusion du graphite. En effet, la qualite du frittage diminue avec une augmentation de 
la quantite d'enstatite, et on trouve que le melange contenant 1 % enstatite (TC1) 
montre une microstructure entierement perlitique alors que le melange le melange 
contenant 4 % enstatite (TC4) montre une microstructure contenant une quantite 
importante de ferrite, pour des teneurs en carbone apres frittage equivalentes. Des 
analyses EDS effectuees sur ces echantillons ont revele la presence de graphite dans 
les pores lorsque I'enstatite etait egalement presente dans les pores. 
Toutefois, il est possible d'ameliorer la diffusion du graphite en presence d'enstatite par 
('utilisation de diverses quantites de cuivre, en raison de la phase liquide formee par la 
fusion du cuivre lors du frittage. De plus, en termes d'usinabilite, on trouve qu'un 
melange contenant a la fois du cuivre et de I'enstatite (FER1 - MP37R + 3 % enstatite 
+ 4,5 %Cu), possede une meilleure usinabilite et une durete plus elevee qu'un melange 
ne contenant ni cuivre, ni enstatite (FER4 - MP37R + 0 % enstatite + 0 %Cu). 
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7.4 Sulfure de manganese 
L'ajout de particules de sulfure de manganese (MnS) est tres repandu dans I'industrie 
de la metallurgie des poudres en raison de son faible cout et de son efficacite prouvee 
sur Amelioration de I'usinabilite. 
II a deja ete mentionne que les particules de MnS peuvent etre ajoutees au melange de 
poudre ou prealliees dans le bain liquide a I'atomisation (voir section 3.9.1). Par 
ailleurs, il a deja ete montre que la methode du prealliage est celle qui est la plus 
favorable a ('amelioration de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. 
Dans le cadre de ce doctorat, I'effet de particules de MnS sur I'usinabilite a ete etudie a 
travers diverses etudes. L'etude la plus importante a porte sur I'effet de la teneur en 
MnS preallies sur les proprietes mecaniques et I'usinabilite en tournage et en percage. 
Cette etude a ete publiee dans I'edition mars/avril 2008 de I'International Journal of 
Powder Metallurgy, texte qui est presents en annexe. 
Par ailleurs, I'effet des particules de MnS a egalement fait I'objet d'une presentation et 
d'un compte rendu de conference presentes dans le cadre de la conference 
internationale sur la metallurgie des poudres PM2TEC 2005 tenue a Montreal. L'etude 
portait sur le comportement en fatigue (travaux de Fabrice Bernier) et I'usinabilite en 
per?age de melanges a base de poudres autotrempantes, certaines poudres etant 
prealliees aux particules de MnS. 
Les details pertinents a la realisation de ces deux etudes, de m§me que les resultats et 
les conclusions importantes sont decrits ici. 
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7.4.1 Effet de la teneur en MnS preallies sur les proprietes 
mecaniques et I'usinabilite en percage et en tournage 
Quatre poudres de base differentes contenant diverses quantites de MnS preallies ont 
ete utilisees pour I'elaboration de melanges de type FC-0208. Les teneurs en MnS 
preallies etaient de 0,0% (MP35), 0,35% (XP37HD), 0,65% (MP37R) et 1,0% 
(MP37RS) pour les quatre poudres de base choisies. Pour obtenir des melanges de 
type FC-0208, les quantites de graphite ajoute ont du etre ajustees de fagon a tenir 
compte des teneurs en oxygene differentes pour les poudres de base. Ceci est effectue 
afin d'obtenir des valeurs de durete apparente semblables afin de permettre une 
comparaison plus directe des resultats obtenus lors de revaluation de I'usinabilite. 
Des melanges ont done ete elabores dans un melangeur double-cone et des 
echantillons ont ete presses a deux differentes densites, soit 6,7 et 7,0 g/cm3 afin 
d'etudier I'effet de la densite sur I'usinabilite et les proprietes mecaniques. Seuls les 
echantillons pour revaluation de la resistance a I'impact n'ont ete presses qu'a une 
seule densite (6,7 g/cm3). Tous les echantillons ont ete frittes a 1120 °C dans un four 
industriel. 
Comme des essais de tournage etaient prevus, les echantillons utilises afin d'evaluer 
I'usinabilite possedaient une hauteur de 50,8 mm (2 po) et un diametre de 28,6 mm 
(1,5po). Les echantillons utilises pour caracteriser les proprietes mecaniques etaient 
conformes aux normes MPIF respectives. 
Les proprietes mecaniques obtenues sur les echantillons sont presentees au tableau 
7.13. Des valeurs obtenues selon la norme MPIF 35 (Metal Powder Industries 
Federation, 2003) pour un melange FC-0208 sont egalement presentees. 
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Tout d'abord, il est important de souligner les valeurs de durete apparente semblables 
obtenues pour tous les echantillons de meme densite, ce qui etait evidemment desire. 
De plus, les valeurs obtenues sont legerement superieures aux valeurs de la norme 
MPIF 35 pour un melange FC-0208, ce qui peut-etre entre autres attribue aux larges 
specifications de cette norme (%C entre 0,6 et 0,9 %, %Cu entre 1,0 et 3,0 %, etc.). 
Pour ce qui est des valeurs de resistance a la rupture des echantillons presses a 
6,7 g/cm3, on trouve que seuls les echantillons faits a base de MP37RS montrent une 
valeur inferieure a celle donnee dans la norme MPIF 35 (7 % plus basse), les valeurs 
des autres echantillons etant semblables. Pour les echantillons presses a 7,0 g/cm3, on 
trouve a nouveau une valeur legerement inferieure (de 8 %) a celle fournie par le 
standard, pour une densite legerement inferieure, (7,0 vs 7,2 g/cm3). Les echantillons 
contenant entre 0,0 et 0,65 % MnS montrent a nouveau des valeurs semblables a celle 
fournie par la norme, meme en considerant que la valeur donnee dans la norme a ete 
obtenue pour une densite de 7,2 g/cm3. 
Des remarques semblables peuvent etre faites pour les valeurs de resistance a la 
traction obtenues. En effet, pour les deux densites etudiees, les melanges contenant 
1,0 % MnS montrent des valeurs plus faibles que les valeurs obtenues pour les autres 
melanges et pour le melange standard FC-0208. Les valeurs sont 17 et 20% plus 
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faibles pour le MP37RS par rapport au melange ayant donne les meilleurs resultats 
(MP35), pour les deux densites etudiees. Pour les melanges contenant entre 0,0 et 
0,65 % MnS, les valeurs sont semblables entre elles, comme precedemment. 
La resistance a I'impact des echantillons presses a 6,7 g/cm3 diminue legerement avec 
une augmentation de la teneur en particules de MnS prealliees. Ainsi, les echantillons 
contenant 1,0 % MnS preallies montrent une resistance a I'impact de 7,5 J vs 9,0 J 
pour les echantillons contenant 0,0 % MnS preallies. Malgre cette diminution, les 
valeurs obtenues sont semblables a la valeur fournie par la norme (6,8 J). 
En resume, ces travaux montrent peu d'influence des particules de MnS prealliees sur 
les proprietes mecaniques, pour des teneurs comprises entre 0,0 et 0,65 %. Toutefois, 
les echantillons faits a partir de MP37RS (1,0 % MnS preallies) montrent de plus faibles 
proprietes mecaniques, notamment au niveau de la resistance a la traction et de la 
resistance a la rupture. 
Suite a revaluation des proprietes mecaniques, Pusinabilite a ete evaluee pour des 
operations de pergage et de toumage. En percage, une Vitesse de rotation de 
1500 rev/min et une Vitesse d'avance de 1,5 mm/s ont ete utilisees. Les memes outils 
HSS que precedemment ont ete utilises. Au total, 200 trous ont ete perces pour chaque 
densite de chaque serie de melanges. Les trous perces etaient d'une profondeur de 
12,7 mm (0,5 po) et etaient non-debouchants. 
Les essais de toumage ont ete realises sur un tour Mazak Nexus 100 situe dans les 
laboratoires du Laboratoire de metallurgie des poudres de I'universite Laval 
(LAMPOUL). La Vitesse d'avance a ete fixee a 0,15 mm/rev, la vitesse de rotation a 
121 m/min (400 pi/min) et la profondeur de coupe a 0,25 mm (0,01 po). En theorie, les 
essais de toumage sont poursuivis jusqu'a ce que I'usure mesuree sur les outils de 
coupe atteigne une valeur de 0,37 mm (0,015 po). Toutefois, comme les melanges 
etudies ici possedent un tres bon comportement en usinage, il a ete decide 
d'interrompre les travaux apres avoir usine un volume de matiere avoisinant les 
1100 cm3. La progression de I'usure etait mesuree au stereoscope de facon successive 
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apres I'usinage de series de cinq pieces. Les resultats obtenus apres les essais de 
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Figure 7.18 : Resultats d'usinabilite - MP37R et MP37RS 
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7,8 ± 0,3 
6,4 ±0,1 
10,7±1,0 
7,3 ± 0,4 
7,2 ± 0,7 
5,8 ± 0,2 
Pour tous les melanges etudies, on observe une diminution des forces moyennes avec 
une augmentation de la quantite de MnS preallies. Tel qu'il est montre a la figure 7.19, 
cette diminution est observee pour les deux densites etudiees. L'effet favorable de la 
presence de particules de MnS prealliees est notamment visible lorsque Ton compare 
les forces moyennes obtenues pour les echantillons contenant 1,0 % MnS (MP37RS) 
par rapport aux echantillons n'en contenant pas (MP35). On observe des reductions de 
I'ordre de 20 et de 40 % pour des densites de 7,0 et 6,7 g/cm3. 
500 
-*~ 6,7 g/cm3 
• 7,0 g/cm3 
0,0 0,2 0,4 0,6 
% MnS 
0,8 1,0 
Figure 7.19 : Variation de la force moyenne en fonction de la teneur en MnS preallies 
II est egalement possible d'observer l'effet de la densite sur ces resultats. En effet, on 
observe qu'une augmentation de la densite mene a une reduction des forces de coupe 
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pour des melanges contenant entre 0,0 et 0,65 % MnS preallies. Cette diminution des 
forces de coupe survient meme si les valeurs de durete apparente sont plus elevees 
pour les echantillons presses a plus haute densite, ce qui est interessant. II appert ainsi 
que la quantite de porosite a un effet dominant par rapport a la durete apparente pour 
des teneurs en MnS preallies entre 0,0 et 0,65 %. Une explication a ceci est avancee 
par Agapiou (1988) qui indique qu'une plus grande quantite de deformation est 
associee aux echantillons de plus faible densite, menant a une augmentation des 
forces de coupe et de I'usure. 
Pour les echantillons contenant 1,0% MnS preallies, les forces de coupe sont 
significativement plus basses que celles obtenues pour les autres echantillons, mais la 
densite a peu d'effet sur le comportement en percage. Ceci indique que la presence de 
cette teneur en MnS preallies (1,0 %) est un facteur dominant par rapport a la densite 
dans Amelioration de I'usinabilite. 
Pour ce qui est de I'usure des outils, la figure 7.20 montre une diminution de celle-ci 
avec une augmentation de la teneur en MnS preallies. Bien que la tendance ne soit pas 
aussi nette que pour les forces moyennes, il faut mentionner que la mesure de I'usure 
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Figure 7.20 : Usure de I'outil en fonction de la teneur en MnS preallies 
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La diminution la plus importante d'usure de I'outil est observee lorsque la teneur en 
MnS passe de 0,0 a 0,35 %. Ceci illustre clairement I'effet favorable d'une faible 
quantite de MnS sur I'usinabilite en percage. De plus, les plus faibles valeurs d'usure 
sont obtenues pour les melanges contenant 1,0 % MnS, ce qui confirme les resultats 
obtenus pour les forces moyennes indiquant que cette teneur en particules de MnS 
mene a une usinabilite superieure a celle des melanges contenant une teneur 
inferieure en MnS. L'effet de la densite sur I'usure est peu important pour les melanges 
contenant de 0,35 a 1,0% MnS. Toutefois, on observe une importante reduction de 
I'usure de I'outil avec une augmentation de la densite pour les melanges contenant 
0,0 % MnS. 
Les valeurs de pente de la region lineaire sont generalement plus basses avec une 
augmentation de la quantite de MnS preallies, bien que la relation ne soit pas aussi 
lineaire que celle trouvee avec les valeurs de force moyenne. On trouve egalement que 
les valeurs de pente sont generalement plus elevees pour les echantillons presses a 
une densite de 6,7 g/cm3. Cette observation correspond bien avec une quantite plus 
importante de porosite obtenue a plus faible densite. En effet, une plus grande quantite 
de porosite est associee a un taux plus eleve d'usure, menant ainsi a une plus de la 
region lineaire plus elevee. Une exception est toutefois observee pour les echantillons 
contenant 1,0% MnS pour lesquels les courbes sont tres similaires. Comme c'etait le 
cas pour les forces moyennes, on trouve ici que la presence de particules de MnS 
prealliees (pour cette teneur elevee) est un facteur dominant dans la determination de 
I'usinabilite par rapport a la densite. 
En somme, ces resultats indiquent que la presence de particules de MnS prealliees 
ameliore de fagon significative I'usinabilite, meme en faible quantite (0,35 %). De plus, 
I'usinabilite en pergage de pieces contenant 1,0 % MnS preallies est de loin superieure 
a celle d'autres melanges contenant de plus faible quantite de MnS preallies, pour un 
melange de type FC-0208. En effet, pour ces melanges contenant 1,0 % MnS preallies, 
tous les criteres d'usinabilite etudies (force moyenne, usure et pente de la region 
lineaire) sont plus faibles que pour les autres melanges. 
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Par ailleurs, une augmentation de la densite mene generalement a une amelioration de 
I'usinabilite. Par rapport aux differents criteres d'usinabilite, on trouve que c'est avec les 
forces moyennes que ceci est le plus evident. II appert done que ce critere est le plus 
sensible a la caracterisation de I'usinabilite, possiblement parce que I'usure et la pente 
de la region lineaire sont plus difficiles a evaluer et a mesurer (voir section 6.4). 
Les resultats d'usinabilite en tournage sont montres aux figures 7.21 et 7.22 pour les 
quatre melanges et les deux densites etudiees. Les valeurs d'usure a la fin des essais 
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Figure 7.21 : Usure en fonction de la quantite de matiere enlevee - 6,7 g/cm3 
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Figure 7.22 : Usure en fonction de la quantite de matiere enlevee - 7,0 g/cm3 
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Pour les deux densites etudiees, 1'usinabilite augmente graduellement pour des teneurs 
en MnS preallies entre 0,35 et 1,0 %. De plus, les resultats montrent que 1'usinabilite en 
toumage des melanges contenant 1,0 % MnS preallies est de loin superieure a celle 
des autres melanges, comme c'etait le cas en percage. En effet, pour des quantites de 
matiere enlevee semblables, les valeurs d'usure sont 37 et 35 % plus basses par 
rapport aux melanges possedant la deuxieme meilleure usinabilite, pour des densites 
de 6,7 et 7,0 g/cm3 respectivement. 
Pour tous les melanges, I'usure des outils est legerement inferieure a la fin des essais 
pour les echantillons presses a 7,0 g/cm3. Bien que les differences soient faibles, ceci 
indique neanmoins une amelioration de i'usinabilite avec une augmentation de la 
densite, ce qui est en accord avec les resultats obtenus en percage. 
Un resultat surprenant est trouve pour les echantillons contenant 0,0 % MnS qui 
montrent des valeurs d'usure inferieures a celles trouvees pour les echantillons 
contenant 0,35 et 0,65 % MnS preallies. Une explication possible peut etre trouvee 
dans les valeurs de resistance a la traction. Comme les materiaux elabores par M/P de 
type FC-0208 possedent de tres faibles valeurs d'allongement a la rupture (< 1,0 % 
selon la norme MPIF 35 (Metal Powder Industries Federation, 2003)), les valeurs de 
resistance a la traction sont sensiblement les memes que les valeurs de limite 
d'elasticite qui representent la contrainte a laquelle une premiere deformation plastique 
survient. 
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En comparant les valeurs de resistance a la traction obtenues avec les valeurs d'usure, 
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Figure 7.23 : Correlation entre I'usure en tournage et la resistance a la traction 
Les valeurs d'usure sont plus faibles pour les materiaux possedant de plus faibles 
valeurs de resistance a la traction, notamment pour les melanges contenant 0,0 % MnS 
par rapport aux melanges contenant 0,35 et 0,65 % MnS preallies. 
II semble done qu'en tournage, I'usinabilite est influencee par les proprietes 
mecaniques des materiaux. Les differences entre les valeurs de resistance a la traction 
obtenues pour les echantillons contenant des particules de MnS prealliees (de 0,35 a 
1,0 %) et les echantillons ne contenant pas de particules de MnS prealliees peuvent 
etre expliquees par les differences existantes dans ('elaboration de ces poudres de 
base. En effet, tel qu'il a ete decrit dans la section 2.1.1, les poudres produites par le 
precede Domfer proviennent d'un melange entre de la poudre de fonte et une poudre 
d'oxydes de fer. Les caracteristiques de poudres de fonte atomisees varient en fonction 
des caracteristiques finales desirees pour I'une ou I'autre des poudres de fer produites. 
Ainsi, les poudres de fer prealliees aux MnS (de type MP37 par exemple) contiennent 
des teneurs en manganese plus elevees que les poudres qui n'en contiennent pas (de 
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type MP35). Le manganese present dans les poudres de type MP37 est toutefois 
majoritairement lie sous forme de MnS, ce qui fait que la quantite de Mn en solution 
solide est generalement plus grande pour les poudres de type MP35 (Plamondon, 
2001). 
Par ailleurs, des mesures de microdurete de la perlite trouvee dans les echantillons ont 
ete effectuees. Les resultats sont montres au tableau 7.16. 









246,1 ± 33,0 
272,0 ±31,0 
269,2 ± 22,9 
264,0 ± 40,9 
Tel qu'il est montre au tableau 7.16, les valeurs de microdurete de la perlite du 
melange contenant 0,0 % MnS preallies sont plus faibles que celles des autres 
melanges. Cette difference pourrait etre due a la teneur en carbone totale qui est 
legerement inferieure pour ce melange. 
A cause de ces differences (procede d'elaboration et microdurete de la perlite), il 
devient impossible de comparer directement le comportement en tournage des 
echantillons avec et sans particules de MnS prealliees. Toutefois, il est possible 
d'affirmer qu'on observe bel et bien une amelioration de I'usinabilite avec une 
augmentation de la quantite de particules MnS prealliees pour des teneurs entre 0,35 
et1,0%. 
En conclusion, ces travaux ont permis de montrer I'effet favorable de la densite et des 
particules de MnS prealliees sur I'usinabilite en percage et en tournage. On observe 
qu'une augmentation de la densite mene a une reduction des forces de coupe pour des 
melanges contenant entre 0,0 et 0,65 % MnS preallies. Pour les echantillons contenant 
1,0 % MnS preallies, la densite a peu d'effet sur le comportement en percage. Ceci 
183 
indique que la presence de cette teneur en MnS preallies (1,0 %) est un facteur 
dominant par rapport a la densite dans I'amelioration de I'usinabilite. 
De plus, I'usinabilite en percage de pieces contenant 1,0 % MnS preallies est de loin 
superieure a celle d'autres melanges contenant de plus faible quantite de MnS 
preallies, pour un melange de type FC-0208. Pour ces melanges contenant 1,0 % MnS 
preallies, tous les criteres d'usinabilite etudies sont plus faibles que pour les autres 
melanges, en percage comme en toumage. 
II a egalement ete observe que I'usinabilite pouvait etre differente selon le precede 
d'usinage, et que les resultats en tournage semblaient etre plus sensibles aux 
proprietes mecaniques que les resultats en percage. 
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7.4.2 Effet de la presence de particules de MnS prealliees sur 
I'usinabilite de melanges faits a partir de poudres 
autotrempantes 
Dans le cadre d'une etude de plus grande envergure etudiant entre autres I'effet de la 
composition chimique de la poudre de base et de la taille des particules de nickel 
ajoutees au melange sur la fatigue et I'usinabilite, des melanges de poudres faits a 
base de MP52 et MP52FM (contenant 0,65 % MnS preallies) ont ete etudies. 
La composition chimique des differents melanges est donnee dans le tableau 7.17. Des 
melanges de type FLC-4205 ont ete realises ; la teneur en cuivre etait de 1,5 % pour 
les deux melanges et les teneurs en graphite ont ete ajustees en tenant compte des 
pourcentages d'oxygene differents des deux poudres de base. Dans les deux cas, le 
carbone apres frittage etait de 0,65 %. 

























L'ajout d'additifs ameliorant I'usinabilite est souhaitable lors de I'usinage de pieces 
faites a partir de poudres de base autotrempantes. En effet, lorsque des operations 
d'usinage doivent etre effectuees sur ces pieces, la presence de constituants durs telle 
la martensite rend les operations d'usinage beaucoup plus difficiles que sur des pieces 
faites a partir de poudres de base peu ou pas alliees. La presence de particules de 
MnS est done favorable a I'usinage. 
Un four equipe d'un systeme de refroidissement de type Varicool a ete utilise pour 
fritter les echantillons a 1135°C dans une atmosphere contenant 90 % d'azote et 10 % 
d'hydrogene. Le taux de refroidissement est estime entre 75°C/min et 140°C/min dans 
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la gamme de temperatures de 550 a 350 °C. Tous les echantillons ont par la suite subi 
un revenu a 250 °C pendant une heure dans une atmosphere d'azote. 
Des outils en carbure avec un revetement de TiAIN ayant un diametre de 3,18 mm (1,8 
po) et une pointe a angle de 130° ont ete utilises pour les essais. Les essais ont ete 
effectues a une vitesse de rotation de 2000 rev/min et avec une vitesse d'avance de 
0,10 mm/rev. Les trous etaient debouchants. 
Les resultats d'usinabilite obtenus sont montres a la figure 7.24 et les criteres 
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Figure 7.24 : Courbes d'usinabilite - Melanges MTL 






















Ces resultats montrent que, pour des valeurs de durete apparente semblables (29 
HRC), la presence de particules de MnS prealliees est favorable pour I'usinabilite de 
pieces faites a partir de poudres autotrempantes. En effet, les criteres d'usinabilite 
etudies, soit la force moyenne, la pente de la region lineaire de la courbe et I'usure de 
I'outil, sont significativement plus faibles pour le melange MTL3 par rapport au melange 
MTL1. On observe ainsi une reduction des forces de coupe moyennes de I'ordre de 
10 % et une diminution de pres du tiers de I'usure de I'outil grace a la presence de 
0,65 % MnS preallies. 
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7.5 Graphite ajoute 
L'effet du carbone apres frittage sur la durete et sur I'usinabilite a egalement ete etudie 
en elaborant des melanges contenant diverses teneurs en graphite ajoute. De plus, 
certains des melanges elabores contenaient une certaine proportion de graphite de 
granulomere plus grossiere (qui reste dans les pores et est done considere comme 
etant favorable pour I'usinabilite). Les melanges ont ete nommes GR et sont decrits au 
tableau 7.19. 




















0,55 reg. + 0,1 gros. 
0,65 reg. + 0,1 gros. 
0,75 reg. + 0,1 gros. 
0,85 reg. + 0,1 gros. 





Les duretes, teneurs en carbone apres frittage et le sommaire des resultats 
d'usinabilite sont donnes au tableau 7.20 et a la figure 7.25. 
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73,6 ± 2,4 







































Figure 7.25 : Resultats d'usinabilite - Melanges GR 
Les melanges contenant les plus grandes teneurs en carbone apres frittage (et done 
les plus hautes valeurs de durete) montrent les forces de coupe les plus elevees, et 
meme la rupture des outils de coupe pour les melanges contenant 0,77 %C apres 
frittage et plus. Les melanges contenant entre 0,6 et 0,7 %C apres frittage montrent un 
comportement en usinage semblables, alors que les melanges contenant 0,5 %C apres 
frittage montrent une usinabilite significativement superieure. 
Ainsi, on constate qu'en general, I'usinabilite (notamment en se basant sur les forces 
de coupe) diminue avec une augmentation du carbone apres frittage, qui est 
directement relie a la durete. Ceci est illustre a la figure 7.26 qui montre la relation 
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entre la force, la durete et le carbone apres frittage (pour un carbone apres frittage 










y = 35,89x + 47,20 
R2 = 0,88 
0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 









f¥ = 0,81 
0,40 0,60 0,80 1,00 








y = 8,23x - 232,98 
R2 = 0,72 
40 60 80 
Durete (HRB) 
100 
Figure 7.26 : Correlations entre la durete, le carbone apres frittage et la force moyenne 
Evidemment, la correlation entre le carbone apres frittage et la durete est previsible. 
Plus le carbone apres frittage augmente, plus la microstructure contient de perlite et 
plus la durete augmente. II est egalement previsible que les forces de coupe 
augmentent puisque la durete augmente. Neanmoins, ces travaux ont ete effectues 
afin d'illustrer I'importance de la maTtrise du carbone apres frittage dans I'elaboration de 
melanges de poudre a usinabilite amelioree. Tel qu'il est montre a la figure 7.26, 
I'usinabilite peut etre significativement differente pour des differences de I'ordre de 
0,2%C(ou8-10HRB). 
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Par ailleurs, les melanges contenant 0,1 % de graphite grassier montrent des valeurs 
de carbone apres frittage et de durete semblables aux melanges ne contenant que du 
graphite regulier. Ceci semble indiquer que tout le graphite est present sous forme 
combinee et il ne devrait pas y avoir de difference de comportement en usinage. 
L'analyse microstructurale confirme toutefois la presence de graphite libre dans les 
pores, soulignant la tendance du graphite grassier a raster dans les pores lors du 
frittage. La quantite de graphite libre est toutefois faible (< 0,5 % volumique) et done 
difficile a caracteriser de facon quantitative. Les resultats en usinage indiquent que 
I'ajout de 0,1 % de graphite grassier ameliore legerement I'usinabilite, notamment car 
les forces de coupe sont legerement inferieures (de quelques N dans chaque cas ; 
GR6 vs GR1, GR7 vs GR2, etc.) pour des valeurs de durete et de carbone apres 
frittage semblables. II semble done que la presence de graphite libre (meme en faibles 
quantites) est favorable pour ('amelioration de I'usinabilite, sans affecter de facon 
significative les valeurs de carbone apres frittage et de durete. 
En conclusion, ces travaux mettent en evidence l'importance de la maTtrise du carbone 
apres frittage et de son effet sur les valeurs de durete et sur I'usinabilite. Ainsi, on 
trouve que I'usinabilite peut etre significativement differente pour des differences de 
I'ordre de 0,2 %C (ou 8 - 10 HRB). 
Par ailleurs, le graphite grassier se revele un additif interessant car il permet de 
generer une certaine quantite de graphite libre favorable pour I'usinabilite sans affecter 
d'autres caracteristiques essentielles telle la durete des pieces. Finalement, ces 
travaux soulignent que, dans la mesure ou Ton recherche souvent des pieces de durete 
relativement elevee, il est imperatif d'optimiser le pourcentage de carbone permettant 
I'obtention du meilleur compromis entre la durete et I'usinabilite. 
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7.6 Graphite libre 
Au cours de travaux portant sur I'effet de la presence de la poudre de fonte, il a ete 
trouve qu'une certaine quantite de graphite libre etait presente dans la microstructure 
pour un frittage a une temperature inferieure a la temperature conventionnelle de 
1120 °C. Des travaux ont done ete entrepris afin d'evaluer I'usinabilite de melanges 
contenant diverses quantites de graphite libre, et de comparer I'usinabilite de tels 
melanges a celle d'un melange standard FC-0208 (a base de MP35). Les melanges 
ont ete nommes GRL et sont decrits au tableau 7.21. 





























La pertinence et la qualite des resultats est en grande partie tributaire de la 
caracterisation de la microstructure de ces echantillons. En effet, la determination de 
I'effet du graphite libre sur I'usinabilite repose en partie sur la quantification de la teneur 
de graphite libre presente dans ces echantillons, ce qui n'est pas chose facile. Ainsi, 
I'observation de graphite libre n'est possible que si la preparation des echantillons est 
adequate. Un temps de polissage trop court ne permet pas I'ouverture des pores ou le 
graphite est loge, alors qu'un temps de polissage trop long mene a un arrachement du 
graphite present dans ces memes pores. 
Les teneurs en graphite libre ont done ete mesurees par analyse d'images pour ces 
melanges GRL et les valeurs obtenues sont donnees au tableau 7.22. 
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Pourcentage volumique de 
graphite libre (%) 
1,6 ±0,3 
2,4 ± 0,4 
3,9 ± 0,6 
Quantite massique de 




L'usinabilite des melanges GRL a par la suite ete evaluee a I'aide de rondelles frittees 
dans un four industriel dans des conditions particulieres (< 30 minutes a T < 1120 °C) 
alors que les echantillons de reference FC-0208 ont ete frittes dans des conditions 
conventionnelles (30 minutes a 1120 °C). Les duretes, les teneurs en carbone apres 
frittage, les changements dimensionnels et le sommaire des resultats obtenus lors des 
essais d'usinabilite sont resumes au tableau 7.23 et montres a la figure 7.27 pour les 
melanges GRL et la reference (FC-0208 a base de MP35). 














































Figure 7.27 : Resultats d'usinabilite - Melanges GRL 
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Ces resultats montrent que I'usinabilite de pieces possedant une grande quantite de 
graphite libre est significativement meilleure que celle du melange de reference FC-
0208, notamment en raison des forces de coupe et de la pente de la region lineaire 
significativement plus basses. 
De plus, on trouve que plus la quantite de graphite libre est elevee, plus les forces de 
coupe sont basses pour des valeurs de durete sensiblement equivalentes. En effet, le 
melange GRL3 (78 HRB) montre une force moyenne de 268 N comparativement a 316 
et 364 N pour les melanges GRL2 et GRL1 respectivement (73 HRB). Ces 
observations confirment I'effet favorable du graphite libre a ^amelioration de 
I'usinabilite, par son faible coefficient de friction a I'etat solide. 
Ces resultats sont tres interessants car ils montrent que pour une bonne durete (75 -
80 HRB), il est possible, en controlant le cycle thermique, de generer une quantite 
importante de graphite libre qui est tres favorable pour Pamelioration de I'usinabilite. 
L'usure des outils utilises lors des essais pour les melanges GRL est parfois elevee 
(> 10%) bien que toujours inferieure a celle obtenue pour le melange de reference. 
Une explication possible peut etre avancee en regardant la microstructure d'un 
echantillon du melange GRL3, tel qu'il est montre a la figure 7.28. 
Figure 7.28 : Microstructure - Melange GRL3 
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Mors que la microstructure de I'echantillon est principalement constitute de perlite, 
certaines particules de poudre de fonte sont encore presentes et elles sont 
principalement constitutes de cementite. Bien que relativement peu nombreuses, ces 
particules dures pourraient etre responsables du niveau plus eleve d'usure malgre les 
forces de coupe plus basses. 
Le seul inconvenient inherent aux melanges contenant une si grande quantite de 
graphite libre est la grande quantite de graphite qu'il faut ajouter lors de I'elaboration du 
melange (1,6 %). Selon I'opinion d'industriels, une telle quantite de graphite est difficile 
a inserer en production, en raison notamment du poussierage et de la segregation. De 
tels problemes pourraient possiblement etre resolus par une etape de liantage qui 
limiterait le poussierage et diminuerait I'ampleur du phenomene de segregation. 
Somme toute, ces travaux restent tres prometteurs, en raison des excellents resultats 
d'usinabilite generes. En comparaison avec un melange standard FC-0208 obtenu a 
I'aide d'une poudre de base standard (MP35), on trouve que les forces de coupe sont 
significativement plus basses (268 N pour le melange GRL3 vs 443 N pour le melange 
FC-0208). De plus, les faibles changements dimensionnels obtenus pour ces melanges 
(< 0,2 %) seraient apprecies par les producteurs de pieces pour des raisons de respect 
des dimensions et des tolerances. 
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7.7 Comparaison de differents melanges a usinabilite 
amelioree 
Considerant la grande quantite de resultats obtenus suite a ces essais, il n'est pas 
facile d'affirmer hors de tout doute quel melange possede la meilleure usinabilite parmi 
tous ceux etudies. En raison des differences microstructurales et des cycles 
thermiques particuliers utilises pour la production de ces echantillons, il est difficile de 
comparer directement les melanges entre eux. De plus, certains melanges ont ete 
elabores dans une optique industrielle, ce qui fait que bien que I'usinabilite etait certes 
importante, d'autres caracteristiques (changement dimensionnel, proprietes 
mecaniques, etc.) sont possiblement plus importantes. 
Ainsi, parmi tous les melanges etudies dans cette section, le tableau 7.24 fait la 
compilation des melanges donnant les meilleurs resultats lors de I'elaboration de 
melanges a usinabilite amelioree a I'aide de divers additifs. Les resultats obtenus pour 
ces melanges sont montres au tableau 7.25 et a la figure 7.29. Ainsi, en plus du 
melange de reference FC-0208 a base de MP35, on trouve les resultats obtenus sur un 
melange avec addition de MoS2 (Mo8A), un melange avec addition d'enstatite (FER1), 
un melange contenant 1,0 % MnS preallies (MP37RS) et un melange contenant du 
graphite libre (GRL3). 
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Figure 7.29 : Compilation des meilleurs resultats d'usinabilite 
Clairement, tous ces melanges possedent une usinabilite superieure a celle du 
melange de reference FC-0208 a base de MP35. Dans la plupart des cas, les valeurs 
de durete sont semblables a celle du melange de reference (entre 77 et 80 HRB), a 
I'exception du melange M08A qui possede une durete inferieure (70 HRB). Rappelons 
toutefois que ce melange a ete elabore pour remplacer un melange existant (Mo1) qui 
possedait une durete d'environ 72 HRB. 
Parmi les melanges a usinabilite amelioree elabores pour des valeurs de durete 
d'environ 80 HRB, le melange FER1 (contenant 3 % enstatite et 4,5 %Cu) montre les 
forces de coupe les plus elevees. D'un point de vue strictement usinabilite, il semble 
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done etre le moins bon des melanges elabores. Les deux melanges elabores montrant 
les plus basses forces de coupe sont le melange GRL3 (possedant ~ 1,1 % graphite 
libre) et le melange a base de MP37RS (possedant 1,0 % MnS preallies). En raison de 
I'usure plus grande du melange GRL3 (possiblement attribuable a la presence de 
particules de poudre de fonte dures), on doit considerer que le melange a base de 
MP37RS est celui qui possede la meilleure usinabilite de tous les melanges elabores. 
La presence d'une grande quantite (1,0 %) de particules de MnS prealliees est done 
tres favorable a I'usinabilite de pieces elaborees par M/P. 
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7.8 Conclusions 
L'ajout d'additifs afin d'ameliorer I'usinabilite est tres repandu dans le domaine de la 
M/P, il s'agit en fait de la methode d'amelioration de I'usinabilite la plus commune. Les 
travaux rapportes dans ce chapitre ont aborde plusieurs aspects de I'utilisation de tels 
additifs, notamment les mecanismes impliques, les interactions entre les constituants 
du melange, etc. 
Ainsi, on trouve que l'ajout de MoS2 est favorable a I'amelioration de I'usinabilite, mais 
son utilisation adequate est notamment regie par la composition du melange et la 
maTtrise du precede de frittage. II a ete possible au cours des travaux d'elaborer un 
melange a usinabilite amelioree (M08A) ayant la composition suivante : MP37RS (1 % 
MnS preallies) + 0,5 %MoS2 + 0,25 %CaC03 + 0,1 %P + 2,0 %Cu + 1,0 % graphite + 
0,9 % lubrifiant. 
Ce melange a permis de rencontrer tous les objectifs fixes par rapport a un melange de 
reference, notamment une reduction du changement dimensionnel (0,42 vs 0,92 %), 
une reduction de couts liee a la teneur en MoS2 (0,5 vs 3,0 %) et une usinabilite 
superieure (Force moyenne : 270,7 vs 327,8 N) par rapport a un melange de reference 
(Mo1). 
A propos des mecanismes impliques lors de I'utilisation de MoS2, il a ete demontre que 
I'amelioration de I'usinabilite par l'ajout de MoS2 est principalement liee a la creation de 
divers sulfures metalliques, entre autres par I'interaction entre le MoS2 et le cuivre lors 
du frittage. La presence de sulfures metalliques lors de I'usinage est favorable a la 
formation des copeaux, ce qui mene a une reduction des forces de coupe et de I'usure 
de I'outil. 
Parallelement a ces travaux, les travaux effectues sur I'enstatite ont permis d'en 
apprendre beaucoup sur cet additif utilise de facon moins courante dans I'industrie de 
la M/P. Ainsi, les travaux ont montre que la grande stabilite de I'enstatite aux 
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temperatures conventionnelles de frittage limite la diffusion du graphite, dont une 
certaine proportion reste ainsi libre dans les pores des echantillons. La presence de 
cuivre lors du frittage se montre particulierement utile afin d'aider a la diffusion du 
graphite, ayant toutefois d'importants effets sur les autres proprietes des comprimes, 
notamment sur la durete et sur le changement dimensionnel. En termes d'usinabilite, 
on trouve qu'un melange contenant a la fois du cuivre et de I'enstatite (FER1 - MP37R 
+ 3 % enstatite + 4,5 %Cu), possede une meilleure usinabilite et une durete plus 
elevee qu'un melange ne contenant ni cuivre, ni enstatite (FER4 - MP37R + 0 % 
enstatite + 0 %Cu). 
L'effet des particules de sulfures de manganese sur ('amelioration de I'usinabilite a ete 
etudie dans le cadre de ce doctorat et les travaux ont permis de montrer l'effet 
favorable de la densite et de la haute teneur en MnS preallies sur I'usinabilite en 
percage et en tournage. Une augmentation de la densite mene a une reduction des 
forces de coupe pour des melanges contenant entre 0,0 et 0,65 % MnS preallies, alors 
que pour les echantillons contenant 1,0 % MnS preallies, la densite a peu d'effet sur le 
comportement en pergage. Ceci indique que la presence de cette teneur en MnS 
preallies (1,0 %) est un facteur dominant par rapport a la densite dans I'amelioration de 
I'usinabilite. 
De plus, I'usinabilite de pieces contenant 1,0 % MnS preallies est de loin superieure a 
celle d'autres melanges contenant de plus faible quantite de MnS preallies, pour un 
melange de type FC-0208. Pour ces melanges contenant 1,0 % MnS preallies, tous les 
criteres d'usinabilite etudies sont plus faibles que pour les autres melanges, en percage 
comme en tournage. L'effet favorable de la presence de particules de MnS prealliees 
est notamment visible en percage lorsque Ton compare les forces moyennes obtenues 
pour les echantillons contenant 1,0 % MnS (MP37RS) par rapport aux echantillons n'en 
contenant pas (MP35). On observe des reductions de I'ordre de 20 et de 40 % pour 
des densites de 7,0 et 6,7 g/cm3. 
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Nous avons ainsi observe que I'usinabilite pouvait etre differente selon le precede 
d'usinage, et que les resultats en toumage semblaient etre plus sensibles aux 
proprietes mecaniques que les resultats en per?age. 
L'etude portant sur I'effet du graphite ajoute tentait surtout de mettre en evidence la 
correlation entre le carbone apres frittage, la durete et I'usinabilite (notamment les 
forces de coupe). Ces travaux ont permis d'illustrer I'importance de la mattrise du 
carbone et de la durete dans la caracterisation de I'usinabilite alors qu'il a ete trouve 
que I'usinabilite peut etre significativement differente pour des differences de I'ordre de 
0,2 %C (ou 8 - 10 HRB). Par ailleurs, I'effet favorable du graphite grassier sur 
I'usinabilite a ete montre ici, alors que les forces de coupe sont legerement inferieures 
(de quelques N dans chaque cas) pour un ajout de 0,1 % de graphite grassier. Le 
graphite grassier se revele un additif interessant car il permet de generer une certaine 
quantite de graphite libre favorable pour I'usinabilite sans affecter d'autres 
caracteristiques essentielles telle que la durete des pieces. 
Des travaux ont par la suite ete entrepris sur la presence de graphite libre en raison 
des resultats favorables obtenus precedemment. En M/P, le principal probleme lie a la 
presence de graphite libre repose sur la difficulte a en conserver une quantite 
importante lors du frittage. Grace au melange elabore (GRL3 : MP39HC + 10 % poudre 
de fonte (4,4%C) + 1,6 % graphite + 0,2 %P + 0,9 % lubrifiant) et au cycle thermique 
utilise, il a ete possible de conserver une importante quantite de graphite libre dans la 
microstructure de pieces frittees (-1,1 % massique). La presence de graphite libre 
s'est ainsi averee tres favorable pour I'usinabilite, les forces de coupe etant 
graduellement plus basses avec une augmentation de la quantite de graphite libre. 
Les melanges elabores ont par la suite ete compares entre eux et les resultats ont 
montre que les melanges possedant la meilleure usinabilite contenaient soit des 
particules de MnS prealliees (1,0 % - MP37RS) ou soit du graphite libre (~ 1,1 % -
GRL3). Ces melanges possedent une usinabilite de loin superieure a celle du melange 
de reference (FC-0208) pour des valeurs de durete equivalentes (78 - 80 HRB). 
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CHAPITRE 8 : ELABORATION ET 
CARACTERISATION DE PIECES 
HAUTE DENSITE OBTENUES PAR 
FRITTAGE EN PHASE LIQUIDE 
8.1 Introduction 
Tel qu'il a ete decrit dans la section 3.8.2, la presence de porosite intrinseque au 
precede de la M/P est souvent considere comme etant partiellement responsable du 
comportement en usinage de pieces elaborees par M/P. On peut done facilement 
convenir qu'une des methodes d'amelioration de I'usinabilite repose sur le remplissage 
ou meme I'elimination de cette porosite. Mors que certaines avenues relativement 
couteuses (I'infiltration au cuivre, par exemple) sont disponibles a la reduction de cette 
porosite, le frittage en phase liquide peut etre considere comme un moyen economique 
d'augmenter la densite et de diminuer la porosite. 
Tel qu'il a ete mentionne dans la section 4.1, le frittage en phase liquide menant a 
d'importantes densifications ne s'applique pas a tous les systemes. Le systeme Fe-C-P 
se prete bien au frittage en phase liquide, et divers essais ont ete entrepris apres avoir 
obtenu certains resultats initiaux interessants a partir de ce systeme. Ainsi s'est amorce 
un travail d'elaboration d'un precede de densification base sur le systeme Fe-C-P. 
Plusieurs travaux ont done ete entrepris afin d'optimiser ce systeme menant a 
I'obtention de pieces haute densite, notamment au niveau de la determination des 
mecanismes responsables de la densification. Par la mattrise du cycle thermique, 
plusieurs microstructures ont ete generees et certaines proprietes mecaniques ont par 
la suite ete etudiees. Les resultats d'essais d'usinabilite sont egalement presentes. 
Parallelement aux travaux sur le systeme Fe-C-P, I'elaboration d'un precede de 
densification par frittage supersolidus pour le systeme Fe-C-Si a ete realisee. Ce 
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systeme permet I'obtention de diverses microstructures dont certaines ont ete testees 
pour I'usinabilite et les proprietes mecaniques. Ces resultats sont presentes ici en fin 
de chapitre. 
8.2 Systeme Fe-C-P 
Au cours de la realisation de travaux effectues sur un projet de recherche connexe, il a 
ete trouve qu'il etait possible d'obtenir des densifications importantes lors du frittage 
conventionnel a 1120 °C pour des echantillons a base de MP39HC (dont la 
composition chimique typique est donnee au tableau 2.1). Ces echantillons a base de 
MP39HC contenaient egalement une certaine quantite de phosphore (ajoute sous 
forme de ferro-phosphore, Fe3P), de poudre de fonte (%C « 4,4 %) et de graphite. La 
teneur en carbone totale etait d'environ 2,7 %. 
Ainsi, pour certains echantillons contenant ces divers additifs, des densites finales de 
I'ordre d'environ 7,3 g/cm3 ont ete obtenues alors que la densite initiale etait de I'ordre 
de 6,6 g/cm3. Compte tenu de I'importance de la densite sur les proprietes mecaniques 
en metallurgie des poudres, il s'agit d'un resultat tres interessant. Quant a I'usinabilite, 
il semble evident que des densites superieures a 7,3 g/cm3 devraient egalement etre 
favorables. En effet, une plus haute densite mene a un pourcentage de porosite plus 
faible, ce qui diminue le nombre de micro-impacts tel qu'il est decrit dans la theorie de 
la coupe interrompue et augmente la conductibilite thermique, ce qui est favorable en 
usinage. 
La microstructure obtenue initialement est montree a la figure 8.1. II s'agit d'une 
microstructure constitute d'Tlots perlitiques entouree d'un reseau majoritairement 
constitue de Fe3C avec la presence de Fe3P. De la cementite est egalement presente a 
I'interieur des Tlots perlitiques. De plus, il y a presence de tres peu de graphite libre 
(pas montre sur la figure 8.1). Les pores sont tres circulaires et peuvent 
exceptionnellement atteindre 200 urn tel qu'il est montre sur la figure 8.1. 
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Figure 8.1 : Microstructure initiale des essais de densification, p « 7,3 g/cm3 
La teneur en carbone totale elevee explique la grande proportion de cementite 
presente dans la microstructure. Une telle teneur en carbone n'est evidemment pas 
typique de pieces elaborees par M/P. En fait, on trouve que de telles teneurs en 
carbone sont plus typiques de pieces de fonte, qui contiennent toutefois une certaine 
quantite de silicium, quantite qui varie selon le type de fonte elabore. Toutefois, a 
I'inverse des pieces de fonte possedant generalement une excellente usinabilite grace 
a la presence, entre autres, de graphite libre, les pieces elaborees ici contiennent une 
grande quantite de cementite qui n'est evidemment pas optimale dans une optique 
d'elaboration de pieces a usinabilite amelioree. 
Des travaux ont done ete entrepris avec comme objectifs la generation d'une quantite 
importante de graphite libre dans la microstructure (afin de maximiser I'usinabilite), tout 
en conservant I'importante densification observee. 
Au depart, la generation de graphite libre a partir de cementite n'est pas chose facile. 
Pour ce faire, le systeme requiert la presence d'elements graphitisants, tel le silicium 
dans les fontes. A priori, les ingredients du melange elabore ici ne contiennent pas de 
silicium. Toutefois, on decouvre que d'un point de vue strictement thermodynamique, le 
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phosphore est considere comme possedant un potentiel de graphitisation tres positif, 
meme superieur a celui du silicium, tel qu'il est montre au tableau 8.1. 
Tableau 8.1 : Potentiel de graphitisation (d'apres Stefanescu, 1990) 








Potentiel de graphitisation neutre 
Fer 






La determination du potentiel de graphitisation d'un point de vue thermodynamique est 
basee sur I'influence d'un element X sur la solubilite du carbone d'un systeme Fe-C-X 
(Stefanescu, 1990). 
Par ailleurs, il est egalement possible d'obtenir une indication de I'effet d'un element X 
sur la graphitisation du systeme Fe-C-X en observant I'ecart entre la temperature 
eutectique stable (Tst) et la temperature eutectique metastable (Tmet). En general, on 
considere que les elements qui augmentent I'ecart Tst - Tmet promeuvent la formation du 
graphite lors du refroidissement alors que les elements qui diminuent I'ecart Tst " Tmet 
promeuvent la formation de carbures. L'effet de differents elements sur I'ecart 
I st " I met 
est illustre a la figure 8.2. 
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Figure 8.2: Influence d'un element X du systeme Fe-C-X sur le potentiel de 
graphitisation ou de formation de carbures (a) Fort potentiel de graphitisation, (b) Faible 
potentiel de graphitisation, (c) Fort potentiel de formation de carbures et (d) Faible 
potentiel de formation de carbures (Stefanescu, 1988) 
Cette analyse nous indique que le potentiel de graphitisation du phosphore est ici 
inferieur a celui du silicium, contrairement au resultat predit par la thermodynamique. 
Des lors, on doit considerer que le phosphore possede un certain potentiel de 
graphitisation, bien que celui-ci soit moins prononce que celui du silicium, pouvant 
eventuellement generer une certaine quantite de graphite libre par graphitisation de la 
cementite. 
Mis a part le potentiel de graphitisation du phosphore, plusieurs approches ont ete 
considerees afin de rencontrer les deux objectifs mentionnes precedemment, soit 1) la 
generation d'une quantite importante de graphite libre et 2) atteinte et conservation de 
la haute densite generee lors du frittage. 
Parmi les approches etudiees, mentionnons : 
• Ajout d'enstatite afin de limiter la diffusion du graphite ; 
• Ajout de BN afin de limiter la diffusion du graphite ; 
• Ajout de graphite de granulomere plus grossiere ; 
• Augmentation de la densite initiate ; 
• Variation de la quantite totale de carbone. 
Le tableau 8.2 resume quelques-uns des essais effectues. 
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1,2% reg. 
1,2% reg. 
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Le tableau 8.3 donne les densites frittees obtenues pour ces essais. 
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Tous ces essais initiaux ont montre que les echantillons montrant les plus importantes 
densifications ne possedaient pas de graphite libre dans la microstructure. A I'oppose, 
tous les melanges qui montraient une importante quantite de graphite libre ne 
montraient pas de densification importante. 
L'etude de ces melanges a revele qu'il ne semble pas etre possible d'obtenir a la fois 
une densification importante des pieces lors du frittage et la presence d'une importante 
quantite de graphite libre dans les pieces apres frittage. 
Par ailleurs, il a ete observe au cours des travaux que la densite finale des echantillons 
semblait dependre du cycle thermique lors du frittage, soit de la temperature de frittage 
et des taux de chauffe et de refroidissement. D'importantes variations de densites 
finales etaient presentes, ce qui est evidemment indesirable dans I'elaboration d'un 
procede densification robuste. 
Des lors, des travaux ont ete entrepris afin de caracteriser la robustesse du procede de 
densification. Afin d'illustrer la variabilite mentionnee precedemment, six echantillons 
de composition et de densite initiale identiques (identifies p5-1 a p5-6) ont ete frittes en 
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meme temps dans le four de laboratoire de Domfer. Les echantillons frittes et le 
schema des densites frittees obtenues en fonction de leur position durant le frittage 





Figure 8.3 : Densites obtenues en fonction de la position pour echantillons identiques 
Tel qu'il est montre a la figure 8.3, les densites frittees varient de 6,89 a 7,25 g/cm3, ce 
qui est considerable. Les echantillons possedant les plus faibles densites sont ceux qui 
presentment les plus importantes boursouflures, rendant la mesure exacte de la 
densite frittee plus difficile. Les plus importantes boursouflures sont trouvees sur les 
echantillons situes en haut et en bas sur le schema de la figure 8.3, done vers les 
parois du four de laboratoire, alors que les echantillons au centre presentent de plus 
petites boursouflures, qui vont en augmentant en se deplacant vers la droite sur le 
schema. Ces boursouflures semblent indiquer la presence d'une trop grande quantite 
de phase liquide lors du frittage, ce qui est surprenant compte tenu du fait que les 
echantillons sont identiques et que la quantite de phase liquide devrait etre la meme 
pour tous les echantillons. Cet essai illustre done que le cycle thermique du four de 
















non-uniformite de la temperature dans la zone chaude et aux taux de chauffe et de 
refroidissement) pour I'elaboration d'un precede de densification robuste. 
Par ailleurs, en plus de rimportance de la Constance du cycle thermique du four utilise, 
ces travaux demontrent egalement une grande sensibilite du systeme Fe-C-P etudie. 
L'elaboration d'un precede de densification robuste doit done tenir compte de cette 
grande sensibilite au cycle thermique, ce qui a mene a des travaux plus pousses 
portant sur I'effet des differentes caracteristiques du precede. 
8.3 Effet de la temperature de frittage 
Un des objectifs de ces travaux est d'elaborer un precede de densification pour une 
temperature de frittage pres des valeurs conventionnelles. Les travaux initiaux realises 
dans le four de laboratoire de Domfer ont montre que la Constance du cycle thermique 
(ecarts de temperature dans la zone chaude et taux de chauffe et de refroidissement 
possiblement differents en fonction de la position) de celui-ci n'etait pas acceptable 
pour un precede si sensible. Les travaux subsequent^ ont done ete faits de maniere 
plus controlee dans des fours de laboratoire de l'£cole Polytechnique. Les travaux 
effectues dans ces fours tubulaires ont toujours ete faits sous atmosphere d'azote a 
debit controle. 
Le premier parametre etudie a ete la temperature de frittage. Des essais ont ete 
realises a 1110 et 1125 °C sur le melange menant aux plus hautes densites a ce 
moment, soit le melange CIPU p9 contenant 1,6% graphite, 15% poudre de fonte 
G52FM (contenant environ 4,4 %C, 0,8 %Mo et 0,5 %Ni) et 0,5 % phosphore (sous 
forme de Fe3P) ajoutes a une poudre de base prealliee a 0,55 %C (MP39HC), pour 
une teneur en carbone totale d'environ 2,7 %C. Les profils thermiques utilises pour 
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Figure 8.4 : Effet de la temperature de frittage - Cycles thermiques utilises dans le four 
de laboratoire de Polytechnique 
Tel qu'il est montre a la figure 8.4, les taux de chauffe et de refroidissement etaient 
eleves et tres semblables. Le taux de refroidissement est evalue a plus de 100 °C/min 
entre la temperature de frittage (1125 ou 1110 °C) et 925 °C, temperature a laquelle la 
phase liquide n'est plus presente (voir section 4.6). Le temps passe a haute 
temperature etait presque identique dans les deux cas, soit environ 30 minutes. 
La densite initiale (pour une pression de 414 MPa) et les densites finales obtenues 
pour ces echantillons frittes a differentes temperatures sont montrees au tableau 8.4. 
Les microstructures obtenues sont montrees a la figure 8.5. 














Figure 8.5 : Microstructure des echantillons CIPU p9-1110 et 1125 
Les microstructures obtenues sont semblables a celle obtenue lors des essais initiaux 
et elles sont majoritairement composees d'Tlots perlitiques entoures de cementite et de 
Fe3P. Bien que semblables entre elles, la principale difference entre ces microstructure 
repose sur la quantite plus importante de cementite dans I'echantillon fritte a plus haute 
temperature (CIPU /09-1125). On associe cette quantite plus importante de cementite a 
une plus grande quantite de phase liquide lors du frittage a plus haute temperature 
(1125 vs 1110 °C), menant ainsi a une plus grande densite finale de I'echantillon (et 
done moins de porosite). 
Les essais subsequents ont tente de mesurer I'effet d'autres parametres sur la 
densification et/ou la microstructure d'echantillons de composition semblable. 
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8.4 Effet de la densite initiale 
Le melange CIPU p9 (MP39HC + 1,6 % graphite + 15 % poudre de fonte (4,4 %C) + 
0,5 % phosphore) a ete utilise afin de caracteriser I'effet de la densite initiale sur la 
densite finale, done sur le gain en densite qu'il est possible d'obtenir pour un cycle 
thermique donne. 
Des echantillons ont done ete presses a des pressions variant de 276 a 689 MPa (20 a 
50 tsi) pour avoir differentes densites initiales. Les echantillons ont par la suite ete 
frittes pendant 30 minutes a 1125 °C. Deux taux de refroidissement (rapide 
(>100 °C/min) et lent (-20 °C/min) entre 1125 et 925 °C) ont egalement ete etudies. 
Les resultats sont presentes au tableau 8.5. 
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Ces resultats sont montres sous forme graphique a la figure 8.6. 
276 MPa 414 MPa 552 MPa 689 MPa 
Figure 8.6 : Effet de la densite initiale sur la densification 
n Densite 
initiale 
B Densite finale 
Ref. rapide 
m Densite finale 
Ref. lent 
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Tel qu'il est montre a la figure 8.6, la densite initiale ne semble pas influencer de fagon 
significative la densite finale, et ce, pour les deux taux de refroidissement etudies. Les 
differences trouvees pour des densites initiales differentes peuvent §tre partiellement 
attributes 1) a la sensibilite du precede de densification au cycle thermique et 2) aux 
erreurs de mesure des dimensions de ces echantillons (legeres distorsions). 
La densite maximale pour ce melange semble done plafonner vers les valeurs trouvees 
(7,3 - 7,4 g/cm3) pour un refroidissement rapide (>100 °C/min entre 1125 et 925 °C). II 
fait toutefois mentionner que, pour une meme densite finale, les echantillons partant 
d'une densite initiale plus elevee montrent une meilleure integrite geometrique, dont un 
meilleur fini de surface entre autres, ce qui est appreciable d'un point de vue pratique. 
8.5 Effet de la teneur en phosphore 
Afin de limiter la formation de I'eutectique ternaire fragile dans le systeme Fe-C-P, la 
teneur en phosphore du melange a jusqu'a maintenant ete fixee a 0,5 %. Des essais 
ont ete effectues pour diverses teneurs en phosphore, soit 0, 0,2 et 0,5 %, les teneurs 
des autres constituants du melange etant maintenues constantes. 
Des echantillons ont done ete presses a 552 MPa (40 tsi) et la densite initiale etait 
d'environ 6,3 g/cm3 pour tous les echantillons. Suite au frittage pendant 30 minutes a 
1125 CC, les echantillons ont ete refroidis a deux taux de refroidissement (rapide et 
lent, tel que precedemment). Les resultats obtenus lors de ces essais sont montres au 
tableau 8.6. 
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Tel qu'il est montre au tableau 8.6, seul I'echantillon contenant 0,5 % phosphore et 
ayant subi un refroidissement rapide a montre une densification importante. Des 
teneurs inferieures en phosphore ne permettant pas I'obtention d'une quantite 
suffisante de phase liquide pouvant amener une densification importante. II a done ete 
decide de conserver 0,5 % phosphore pour la suite des travaux pour lesquels les 
echantillons doivent etre frittes a 1125 °C. 
8.6 Effet du taux de refroidissement 
Le meme melange CIPU p9 (MP39HC + 1,6% graphite + 15% poudre de fonte 
(4,4 %C) + 0,5 % phosphore) a ete utilise afin de caracteriser I'effet du taux de 
refroidissement sur la densite finale et la microstructure. 
Des echantillons ont done ete presses a 552 MPa (40 tsi) et frittes pendant 30 minutes 
a 1125 °C. La densite initiale etait d'environ 6,3 g/cm3 pour tous les echantillons. Divers 
taux de refroidissement ont ete utilises et ils sont donnes au tableau 8.7 avec les 
resultats obtenus lors de ces essais. 
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On trouve que la densite finale varie beaucoup en fonction du taux de refroidissement. 
Les microstructures obtenues pour ces divers taux de refroidissement sont presentees 
a la figure 8.7. 
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Figure 8.7 : Microstructures obtenues pour divers taux de refroidissement 
A : Rapide, B : Moyen, C : Lent et D : Tres lent 
Les microstructures presentees sont toutes majoritairement perlitiques avec differentes 
quantites de cementite. Tel qu'il est montre au tableau 8.7, plus le taux de 
refroidissement est eleve, plus la densite est elevee et plus la quantite de cementite est 
elevee (pres de 30 % pour les echantillons refroidis tres rapidement vs moins de 10 % 
pour I'echantillon refroidis tres lentement). Pour les echantillons moins denses, on 
trouve une proportion significativement plus importante de graphite libre dans la 
microstructure (~ 5,6 %, voir figure 8.7D). On trouve egalement une certaine quantite 
de ferrite dans ces echantillons moins denses, indiquant un phenomene de 
graphitisation plus important lors d'un refroidissement tres lent. Le detail de ce 
phenomene est etudie et explique dans I'etude des mecanismes, presentee a la 
section 8.8. 
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II convient ici de faire une distinction entre la densite absolue (en g/cm3) et la densite 
relative (en %) de nos echantillons. La distinction entre ces deux types de densites n'a 
pas ete faite auparavant puisque la densite theorique eta it sensiblement la meme pour 
les echantillons etudies, soit environ 7,8 g/cm3 (densite theorique de I'acier 
(Shackelford & Alexander, 2001)). 
Comme on se retrouve maintenant avec des microstructures presentant d'importantes 
quantites de graphite libre et que la densite revet une importance particuliere dans ce 
chapitre, on doit considerer la densite theorique de nos echantillons afin de tenter de 
rapporter les valeurs obtenues en densite relative. 
A ce propos, on trouve que la densite theorique des fontes varie significativement en 
fonction de la composition chimique, du cycle thermique et done de la microstructure 
(Jenkins & Forrest, 1990). A titre d'exemple, on considere que les fontes ductiles 
possedent une densite d'environ 7,1 g/cm3, bien que certaines fontes ductiles 
ferritiques haut carbone puissent avoir une densite de 6,8 g/cm3 et que certaines fontes 
ductiles perlitiques bas carbone puissent avoir une densite de 7,4 g/cm3 (Jenkins & 
Forrest, 1990). La difference de densite est principalement attribuee a la presence du 
carbone sous forme de graphite, celui-ci possedant une densite significativement plus 
basse (2,25 g/cm3) que les autres constituants des fontes. 
Avant de proceder au calcul de la densite theorique de nos echantillons, il a ete decide 
de proceder a I'optimisation du systeme (section 8.7). Le calcul de la densite theorique 
est rapporte dans la section portant sur I'etude des mecanismes impliques (section 
8.8). 
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8.7 Optimisation du systeme 
Des essais ont ete entrepris afin de determiner la composition optimale du melange de 
poudres menant a la densite frittee maximale. Dans une optique industrielle, les 
resultats initiaux ont ete generes pour une temperature de frittage de 1125 °C. Dans la 
recherche de la plus haute densite frittee, trois temperatures de frittage ont ete 
etudiees ici soit 1125, 1150 et 1180 °C. Pour ces trois temperatures, il a ete decide de 
fixer la quantite de phosphore et de faire varier la quantite de poudre de fonte (G52FM 
contenant 4,4 %C) et la quantite de graphite ajoute dans le melange. Mentionnons 
egalement qu'une teneur en phosphore de 0,5 % (sous forme de Fe3P) a ete utilisee 
pour les melanges frittes a 1125 °C alors que la teneur en phosphore a ete reduite a 
0,4 % pour les plus hautes temperatures de frittage pour eviter une trap grande 
quantite de phase liquide. 
Le tableau 8.8 donne la description des melanges etudies pour les diverses 
temperatures de frittage. Dans tous les cas, la poudre de base etait prealliee a 0,55 % 
carbone (MP39HC) et tous les melanges contiennent 0,75 % de lubrifiant. 
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Dans tous les cas, des echantillons ont ete presses a 552 MPa (40 tsi), ce qui fait que 
les densites initiates n'etaient pas identiques. En effet, les densites initiales de ces 
echantillons variaient de 6,25 a 6,45 g/cm3 selon la composition du melange. Cette 
difference affecte toutefois peu les densites frittees comme il a ete montre 
precedemment. 
En faisant varier les teneurs en graphite et en poudre de fonte ajoutees, on fait varier la 
quantite totale de carbone dans le systeme. Dans tous les cas, les echantillons ont ete 
frittes pendant 30 minutes aux temperatures indiquees. Les densites obtenues pour 
chaque essai sont donnees au tableau 8.9. 
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Les resultats suivis d'un asterisque (*) indiquent une legere distorsion ou la presence 
de petites boursouflures. Les resultats suivis de deux asterisques (**) indiquent une 
distorsion importante ou la presence d'importantes boursouflures. 
Comme auparavant, les echantillons refroidis rapidement montrent des densites frittees 
plus grandes que les echantillons refroidis lentement. Les resultats obtenus pour les 
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Figure 8.8 : Optimisation a 1125 °C pour refroidissement rapide (>100 °C/min) 
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Figure 8.10 : Optimisation a 1180 °C pour refroidissement rapide (>100 °C/min) 
A partir de ces resultats, il est possible d'identifier des zones ou les densites maximales 
sont atteintes pour chaque temperature de frittage. Pour une temperature de frittage de 
1125 °C et une teneur en phosphore de 0,5 %, les plus hautes densites sont atteintes 
pour une valeur de carbone total entre 2,4 et 2,6 %. Par ailleurs, on trouve que les plus 
hautes densites sont atteintes pour une valeur de carbone total entre 2,2 et 2,4 % pour 
une temperature de frittage de 1150 °C et une teneur en phosphore de 0,4 %. Pour ce 
qui est des echantillons frittes a 1180 °C avec une teneur en phosphore de 0,4 %, la 
plupart d'entre eux montrent des distorsions et des boursouflures de plus en plus 
importantes a mesure que la teneur en carbone augmente. La teneur en carbone 
optimale pour la densification de ces echantillons semble toutefois se situer pres de 
2,1 %, alors que les resultats a 2,0 % de carbone total ont montre de hautes densites 
sans boursouflures et que les echantillons a 2,2 % de carbone total ont montre de 
faibles boursouflures. 
Les distorsions et boursouflures obtenues aux plus hautes temperatures indiquent la 
presence d'une trop grande quantite de phase liquide lors du frittage. 
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Mors que plusieurs echantillons ont donne des densites de I'ordre de 7,5 g/cm3, les 
densites de 7,51 et 7,52 g/cm3 sont les plus elevees obtenues jusqu'a present. La 
composition du melange optimal retenu pour une temperature de frittage de 1125 °C 
est: MP39HC + 15 % poudre de fonte (4,4 %C) + 1,3 % graphite + 0,5 % phosphore. 
8.8 Etude des mecanismes 
Le systeme Fe-C-P elabore donnant d'interessants resultats de densification, une 
etude approfondie des mecanismes impliques dans le phenomene de densification a 
ete realisee. Ainsi, dans le but d'identifier et de comprendre les mecanismes en jeu, 
des essais de dilatometrie ainsi que des trempes en fonction du temps ont ete 
effectues sur divers echantillons. 
Tel qu'il a ete decrit a la section 5.8, une courbe dilatometrique typique donne 
revolution de la longueur de I'echantillon en fonction de la temperature et/ou du temps. 
Les changements dimensionnels rapportes sont exprimes en unite de longueur (mm ou 
urn) et represented la variation par rapport a la longueur initiate de I'echantillon. Ainsi, 
une variation negative signifie une contraction de I'echantillon alors qu'une variation 
positive signifie une expansion de ce meme echantillon. Rappelons que les 
temperatures rapportees sur les courbes de dilatometrie sont mesurees par un 
thermocouple situe a I'exterieur de la piece, ce qui peut faire varier quelque peu 
I'identification des temperatures auxquelles un phenomene se produit. 
Les essais dilatometriques ont ete effectues sur le melange CIPU1125 (MP39HC + 
15 % poudre de fonte (4,4 %C) + 1,3 % graphite + 0,5 % phosphore (ajoute sous forme 
de Fe3P)) qui donnait les plus hautes densites, soit environ 7,50 g/cm
3. Divers essais 
ont ete effectues dans le but d'etudier le comportement du comprime selon divers 
cycles thermiques. 
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Ainsi, un premier essai dilatometrique a ete effectue afin d'etudier I'effet du temps a la 
temperature de frittage, soit 1125 °C. Cet essai a ete effectue afin de verifier revolution 
de la densification avec le temps. Les resultats obtenus sont montres a la figure 8.11. 
Pour ces essais, les taux de chauffe et de refroidissement etaient de 20 °C/min, ce qui 
est la limite de I'appareil. Bien qu'inferieurs aux taux de chauffe et de refroidissement 
utilises precedemment, ceux-ci sont neanmoins suffisants pour I'etude des 
mecanismes a partir des courbes dilatometriques. 
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Figure 8.11 : Effet du temps a temperature lors d'essais de dilatometrie 
Ces resultats initiaux montrent une importante difference au niveau de la densification 
pour differents temps a 1125 °C. Selon la courbe montree, I'echantillon fritte 30 
minutes a 1125 °C aurait retreci d'environ 4,5 mm pour une longueur initiale d'environ 
32 mm, ce qui est enorme. Ce resultat surprenant a vite ete explique par I'aspect de 
I'echantillon une fois sorti du dilatometre. Tel qu'il est montre a la figure 8.12, la 
difference entre les echantillons apres 1 et 30 minutes a 1125 °C vient surtout de la 
deformation generalisee de la barre b). 
1 minute a 1125°C 
•30 minutes a 1125°C 
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a) 1 min W 
Figure 8.12 : Echantillons apres essais dilatometriques 
Cette deformation generalised est entre autres causee par le poids de la tige du 
dilatometre en appui sur la barre lors du cycle thermique. Bien que les valeurs 
rapportees de retrecissement ne soient pas pertinentes dans ce cas, cette deformation 
nous en apprend toutefois sur la nature de la phase liquide qui se doit d'etre 
persistante pour permettre cette deformation. En effet, en presence d'une phase liquide 
persistante, le comprime adopte un comportement viscoplastique sous I'effet d'une 
charge, dans ce cas-ci le poids de la tige du dilatometre. Ceci signifie que plus le temps 
pour lequel la phase liquide est presente sera long, plus le comprime se deformera, 
sans pour autant etre plus dense. Ceci indique que les essais de dilatometrie doivent 
etre executes de facon tres methodique afin de bien gerer cette deformation tout en 
obtenant le plus d'information possible pour divers cycles thermiques. 
Les mecanismes entourant le phenomene de densification et d'expansion lors du 
refroidissement ont ete etudies afin de comprendre les interactions entre les differents 
constituants du melange initial. La courbe dilatometrique montree a la figure 8.13 a ete 
obtenue lors d'un essai sur un echantillon CIPU1125 (MP39HC + 15 % poudre de fonte 
(4,4 %C) + 1,3 % graphite + 0,5 % phosphore) ou le taux de refroidissement etait faible 
(2 °C/min). L'echantillon a ete laisse seulement deux minutes a 1125 °C pour les 
raisons decrites precedemment. Elle est identifiee avec des reperes (1 a 6) qui 
indiquent les temperatures ou d'importantes differences dans les dimensions du 
- ' • V • „ • ' i j " • 
: - » S ' !-g IV L*r Jr. -Hi . 
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comprime sont observees. II sera tente d'expliquer ces changements dimensionnels 
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Figure 8.13 : Courbe dilatometrique - Identification des mecanismes 
Montee en temperature 
Une premiere contraction (repere 1) est observee a 730 °C, ce qui correspond a la 
dissolution de la perlite et a la formation d'austenite (transformation a + Fe3C -» y)- On 
associe une contraction a cette transformation car la densite de I'austenite est plus 
elevee que celle de la perlite (7,84 et 7,78 g/cm3 respectivement). 
A 970 °C (repere 2), on remarque une expansion plus prononcee du comprime qui se 
poursuit jusqu'a environ 1020 °C (repere 3). Afin d'identifier le mecanisme responsable 
de cette expansion, un essai a ete effectue au cours duquel un echantillon a ete tremp6 
a partir de 1000 °C lors de la montee en temperature, done entre les reperes 2 et 3. Tel 
qu'il est montre a la figure 8.14, la microstructure obtenue est majoritairement 
constitute de martensite et de particules de poudre de fonte (elles-memes 
majoritairement constitute de cementite). Toutefois, a certains endroits, la presence 
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d'un reseau riche en phosphore est observee. En raison de son apparence et de sa 
concentration riche en phosphore, ce reseau est associe a la presence d'une phase 
liquide. 
Figure 8.14 : Microstructure apres trempe a partir de 1000 °C 
En effet, deux transformations eutectiques peuvent expliquer I'apparition de cette 
phase liquide riche en phosphore. La premiere est I'eutectique binaire : 
Fe3P + Fe3C -* Liquide (a 967 °C) 
Et la seconde est I'eutectique ternaire : 
Fe3P + Fe3C + y^> Liquide (a 955 °C) 
Comme tous ces constituants sont presents dans nos comprimes et que les 
temperatures sont pres de la temperature trouvee (970 °C), il est difficile de determiner 
avec certitude si une de ces deux reactions survient preferentiellement par rapport a 
I'autre. II serait possible de determiner ceci en analysant avec precision la composition 
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chimique de la phase liquide, la phase liquide generee par la reaction eutectique 
ternaire etant plus pauvre en phosphore et en carbone que la phase liquide generee 
par la reaction eutectique binaire. 
Cette phase liquide riche en phosphore est presente aux joints de grains d'une 
particule, tel qu'il est montre a la figure 8.15. 
Figure 8.15 : Presence de phase liquide aux joints de grains a 1000 °C 
II est possible d'affirmer que ce sont les particules de poudre de fonte qui fondent pour 
creer la phase liquide. En effet, ces particules sont celles qui contiennent la cementite 
essentielle a la formation de liquide. Afin de prouver que ce sont ces particules qui 
fondent, la figure 8.16 montre I'apparition de la phase liquide a partir de la cementite 
d'une particule de poudre de fonte. 
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Figure 8.16 : Apparition de la phase liquide a partir de la cementite a 1000 °C 
Sur cette figure, on percoit une certaine continuity entre la cementite et la phase 
liquide, ce qui permet d'affirmer qu'il s'agit bien de la fonte de la particule de poudre de 
fonte. Qui plus est, on trouve dans la phase liquide creee des sulfures de manganese 
qui ne peuvent provenir que de la poudre de fonte. 
L'apparition de cette phase liquide aux joints de grains de particules de poudre de fonte 
est done associee a une expansion du comprime. II appert que e'est la densite de cette 
phase liquide riche en phosphore qui explique cette expansion du comprime. En effet, 
I'eutectique riche en phosphore possede une densite de 7,32 g/cm3 a 20 °C (Jenkins & 
Forrest, 1990), ce qui est inferieur a la densite de I'austenite et de la cementite qui sont 
les autres constituants presents dans la microstructure (7,84 et 7,66 g/cm3 a 20 °C 
respectivement). Les densites rapportees sont pour une temperature de 20 °C, mais il 
231 
est possible de supposer qu'un ecart semblable entre les densites des constituants est 
present aux temperatures etudiees. 
Ainsi, suite a cette premiere expansion associee a I'apparition d'une phase liquide dans 
le comprime, on assiste par la suite a une importante contraction a partir d'environ 
1020 °C. Selon la theorie presentee a la section 4.3.1, cette observation est 
consequents a la repartition de la phase liquide dans le comprime. En effet, la 
repartition du liquide dans le comprime permet le rearrangement des grains et des 
particules, menant a une densification rapide de la microstructure. La quantite de 
phase liquide est egalement plus importante a plus haute temperature, ce qui contribue 
egalement a l'importante contraction rapportee. 
Dans la theorie, on explique que le liquide se repartit dans le comprime et vient mouiller 
les particules. Afin de verifier la presence de ce phenomene dans nos comprimes, un 
echantillon a ete trempe a partir de 1100 °C lors du cycle thermique, soit apres le debut 
de la contraction sur la courbe presentee a la figure 8.13. La microstructure de cet 
echantillon trempe a partir de 1100 °C est montree a la figure 8.17. 
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On voit bien la repartition du liquide entre les particules dans la microstructure 
presentee. On note egalement I'aspect arrondi de certaines grains et particules, ce qui 
implique que les mecanismes de dissolution et precipitation sont presents lors de la 
densification, tel qu'il est predit par la theorie. Par ailleurs, on ne retrouve plus de 
particules de poudre de fonte, ce qui confirme la fusion de celles-ci lors de la montee 
en temperature, notamment entre 970 et 1020 °C. 
Maintien a haute temperature 
La densification se poursuit lors du cycle thermique lors du maintien a 1125 °C. Au 
cours de ce maintien, on atteint un equilibre des phases en presence qui persiste 
jusqu'au refroidissement. Afin d'observer la microstructure de I'echantillon a la fin de la 
densification, un echantillon a ete trempe a partir de 1125°C. La microstructure est 
montree a la figure 8.18. 
Figure 8.18 : Microstructure obtenue par trempe a partir de 1125 °C 
Tel qu'il est montre a la figure 8.18, la microstructure obtenue apres 30 minutes de 
frittage a 1125 °C est constitute d'Tlots de martensite entoures d'un reseau 
principalement constitue de Fe3C et contenant une phase riche en phosphore associee 
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a la phase liquide. Les Tlots sont tres arrondis, ce qui est typique de microstructures 
obtenues par frittage avec phase liquide. On observe encore dans le reseau de petites 
particules de martensite. Ces particules sont vraisemblablement en train de participer 
au mecanisme de dissolution - precipitation decrit dans la theorie. 
II est possible de relier cette microstructure avec les diagrammes d'aires de 
predominance presentes a la section 4.6. Notre echantillon contient 0,5 %P et environ 
2,4 %C ; a 1125 °C, on se retrouve dans le domaine y + L + Fe3C tel qu'indique par la 
figure 4.14A. Ceci est en accord avec la microstructure montree a la figure 8.18, ou la 
phase liquide permanente riche en phosphore est trouvee avec la cementite a 
I'exterieur des Tlots martensitiques (austenitiques a 1125 °C). 
Par ailleurs, certaines particules de seconde phase peuvent etre trouvees dans le 
reseau de cementite. C'est le cas entre autres de particules de MnS qui sont trouvees 
a quelques endroits, tel qu'il est montre a la figure 8.19 qui presente une particule de 
MnS d'un diametre superieur a 10 pm. 
Figure 8.19 : Particule de MnS trouvee dans I'echantillon CIPU1125 apres densification 
Cette image prise au MEB semble indiquer qu'un phenomene de coalescence de 
particules de MnS a lieu au cours du cycle thermique. En effet, alors que les particules 
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de sulfures de manganese dans la poudre de fonte sont typiquement de I'ordre de 1-2 
Mm, certaines particules de MnS trouvees ont un diametre superieur a 10 urn. Les 
particules de MnS provenant de la poudre de fonte, elles se retrouvent dans la phase 
liquide lors de la fusion de celles-ci et semblent done coalescer dans cette phase 
liquide. 
Ainsi, on conclut done qu'apres 30 minutes a 1125 °C, la densification est presque 
complete ; une legere contribution du mecanisme de dissolution - precipitation pourrait 
augmenter la densite finale, mais globalement la microstructure est en equilibre. 
Calcul de la densite theorique 
Le calcul de la densite theorique du melange CIPU1125 a ete effectue a partir de la 
microstructure presentee a la figure 8.18. Ce choix a ete effectue afin de faciliter le 
processus d'analyse d'images, puisque des constituants faciles a distinguer 
(martensite, cementite et eutectique temaire) sont presents. Dans les microstructures 
refroidies rapidement ou lentement, la presence de constituants plus difficiles a 
quantifier par analyse d'images (perlite et graphite libre) rendaient la determination de 
la densite theorique moins aisee. 
La densite de cet echantillon trempe a partir de 1125 °C est de 7,37 g/cm3. La densite 
theorique de cet echantillon peut etre determinee par calcul et par analyse d'images. 
En effet, en mesurant les fractions surfaciques des differents constituants, il est 
possible de mesurer les contributions respectives a la densite totale de I'echantillon. Le 
tableau 8.10 resume les differentes fractions surfaciques et les densites respectives 
des differents constituants presents dans notre microstructure. 
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1 : d'apres Jenkins & Forrest, 1990 
La densite theorique associee a une telle microstructure serait done de 7,61 g/cm3. Une 
densite de 7,37 g/cm3 se situe done a 96,8 % de la densite theorique. Des mesures de 
pourcentage de porosite effectuees par analyse d'images indiquent que le pourcentage 
de porosite est d'environ 3,5 ± 0,5 %, ce qui concorde bien avec les observations faites 
sur ce materiau. 
On considere ainsi que la densite relative maximale qu'il est possible d'atteindre avec 
le systeme elabore est de 96,8 %. 
A partir de la fin du maintien en temperature, on considere que la densite relative ne 
change plus, e'est-a-dire qu'il n'y a pas de creation ni d'elimination de pores. Le niveau 
de porosite reste constant et il n'y a que la densite absolue qui varie en fonction de la 
fraction volumique des constituants presents dans la microstructure finale. 
Descente en temperature 
Lors de la descente en temperature, on observe une expansion du comprime entre 
1080 et 930 °C suite a la densification. Les causes de cette expansion ainsi que les 
mecanismes en jeu lors du refroidissement ont ete etudies. 
Ainsi, un premier echantillon a ete trempe a partir de 1000 °C lors d'un refroidissement 
lent apres un frittage de 30 minutes a 1125 °C. La microstructure obtenue est montree 
a la figure 8.20. 
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Figure 8.20 : Microstructure de trempe obtenue a partir de 1000 °C 
A premiere vue, la figure 8.20 est sensiblement identique a la figure 8.18. Toutefois, tel 
qu'indique par la courbe dilatometrique, une certaine expansion a deja eu lieu a cette 
temperature (1000 °C). Selon la theorie applicable aux fontes, cette expansion pourrait 
etre associee a la precipitation du carbone sous forme de graphite. 
En effet, on trouve que lors de la solidification des fontes, la solubilite du carbone dans 
I'austenite diminue, ce qui cause un rejet d'atomes de carbone hors de I'austenite. Le 
carbone peut ainsi precipiter sous forme de cementite (7,66 g/cm3) ou de graphite 
(2,25 g/cm3), selon le potentiel de graphitisation du systeme. 
Dans les fontes blanches alliees (avec un faible potentiel de graphitisation), la 
precipitation du carbone se fait sous forme de cementite lors de la solidification. Dans 
les fontes contenant du silicium (avec un fort potentiel de graphitisation), la precipitation 
du carbone se fait sous forme de graphite lors de la solidification. Cette precipitation 
sous forme de graphite est toujours associee a une expansion lors de la solidification 
(David 2001), alors que la precipitation sous forme de cementite n'engendre pas 
d'expansion notable. L'amplitude de I'expansion lors de la precipitation du graphite 
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depend entre autres de la composition chimique, mais on trouve que pour certaines 
fontes ductiles, cette expansion peut atteindre une valeur d'environ 4 %. 
Rappelons que lorsqu'on parle d'une expansion lors de la solidification, la densite 
absolue change (en g/cm3) mais la densite relative reste la meme (en %). 
Des analyses au MEB ont ete entreprises afin d'etudier la presence de graphite libre, et 
la figure 8.21 permet de confirmer la presence de graphite libre dans cet echantillon. 
Figure 8.21 : Presence de graphite dans I'echantillon trempe a partir de 1000 °C 
Ces observations confirment que la creation de graphite libre contribue a I'expansion 
de I'echantillon, en raison de la faible densite de ce constituant par rapport aux autres. 
La quantite de graphite libre genere est toutefois faible, la figure 8.21 n'etant pas 
representative de tout I'echantillon. En effet, les regions montrant la presence de 
graphite libre sont peu nombreuses. 
Evidemment, la quantite de carbone qui precipite sous forme de graphite est plus 
elevee dans certaines fontes ductiles que dans notre echantillon. Toutefois, la 
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generation d'une faible quantite de graphite pourrait expliquer I'expansion rapportee sur 
la courbe dilatometrique. Par ailleurs, notre systeme ne contenant pas de silicium, il a 
ete pense que le phosphore pourrait etre responsable de la graphitisation. 
La figure 8.22 presente le diagramme d'equilibre binaire Fe-P pour une teneur en 
carbone fixee a 2,4 %, ce qui est la meme valeur de carbone de notre systeme. On 
trouve sur cette figure que la teneur en phosphore dans le liquide augmente a mesure 
que la temperature diminue. En effet, la teneur en phosphore de la phase liquide avant 




Figure 8.22 : Diagramme d'equilibre Fe-P-2,4C (calcule par Shim, Oh & Lee, 2000) 
Bien que le potentiel de graphitisation du phosphore soit limite, il appert qu'une 
concentration locale elevee en phosphore, jumelee avec le rejet du carbone de 
I'austenite peut mener a une certaine graphitisation du carbone lors du refroidissement. 
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Le phenomene d'expansion se poursuit jusqu'a environ 930 °C (repere 5). Cette 
temperature est associee a la disparition de la phase liquide riche en phosphore. Ceci 
indique que le phenomene d'expansion attribue a la formation de graphite n'est 
significatif qu'en presence de phase liquide riche en phosphore. Sous la temperature 
de solidification (952 °C), le phosphore est maintenant present sous forme de Fe3P et 
n'est done plus disponible pour la graphitisation du carbone. II en resulte que le 
phenomene d'expansion cesse et que I'echantillon poursuit sa contraction avec une 
diminution de la temperature. 
II faut souligner qu'il est toutefois possible que la graphitisation du carbone se 
poursuive lors du refroidissement, meme sans presence de phase liquide riche en 
phosphore. En effet, le carbone rejete hors de I'austenite peut theoriquement precipiter 
sur les particules de graphite presentes au prealable aux joints de grains. Si tel etait le 
cas, cette precipitation engendrerait une legere expansion continue sur la courbe 
dilatometrique. Cette expansion serait neanmoins d'autant plus difficile a distinguer que 
le phenomene est de faible ampleur. 
Par la suite, on observe une legere expansion (repere 6) pour une temperature 
d'environ 700 °C. Encore ici, cette expansion est associee a la transformation 
eutectoide de I'austenite en perlite (transformation Y -* a + Fe3C). La plus faible 
densite de la perlite par rapport a I'austenite est associee a cette expansion (7,78 et 
7,84 g/cm3 respectivement). 
Des echantillons ont ete trempes a partir de 750 et 700 °C lors du refroidissement. Les 
microstructures obtenues sont montrees a la figure 8.23. 
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Figure 8.23 : Microstructures obtenues pour des trempes effectuees a partir de A : 
750 °C et B : 700 °C 
Les echantillons trempes a partir de ces temperatures montrent des microstructures 
contenant une quantite beaucoup plus importante de graphite libre par rapport aux 
microstructures des echantillons trempes a partir de plus hautes temperatures (1125 et 
1100 °C). De plus, on remarque la presence de certaines regions perlitiques a m§me 
les Tlots martensitiques pour I'echantillon trempe a partir de 700 °C. 
La figure 8.24 montre la formation d'une region perlitique bordee par le graphite libre, la 
martensite et le reseau de cementite. 
Figure 8.24 : Presence de perlite dans I'echantillon trempe a partir de 700 °C 
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Ces travaux ont permis d'identifier les mecanismes intervenant dans le precede de 
densification lors de la montee en temperature, lors du maintien a 1125 °C et lors de la 
descente en temperature. Les travaux subsequents ont porte sur I'effet du taux de 
refroidissement au dilatometre et sur I'effet de traitements thermiques effectues apres 
le frittage d'echantillons densifies (sections 8.9 et 8.10). 
8.9 Effet du taux de refroidissement au dilatometre 
Les travaux precedents ayant montre des differences en densite et en microstructure 
pour des echantillons ayant ete refroidis a divers taux de refroidissement, des essais 
ont ete entrepris afin d'illustrer ces differences a I'aide du dilatometre. 
Des echantillons de composition chimique et de densite initiale identiques ont ete 
inseres au dilatometre (melange CIPU1125: MP39HC + 15% poudre de fonte 
(4,4 %C) + 1,3 % graphite + 0,5 % phosphore). Le cycle thermique etait identique pour 
le taux de chauffe (10 °C/min), le temps a 1120 °C (2 min) et le taux de refroidissement 
final (20 °C/min de 850 °C a 30 °C). Le seul parametre changeant etait le taux de 
refroidissement entre 1080 °C et 850 °C car cet intervalle a ete identifie comme critique 
au cours des travaux. Des taux de refroidissement tres differents (2 et 20 °C/min) ont 
done ete utilises afin d'illustrer I'effet du taux de refroidissement sur la densification et 
la microstructure. 
Le changement dimensionnel (en mm) en fonction de la temperature lors du cycle 
thermique est montre a la figure 8.25 pour ces echantillons ayant ete soumis a des taux 
de refroidissement differents. 
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Figure 8.25 : Changement dimensionnel en fonction de la temperature - Melange 
CIPU1125 
Ces essais montrent que le comportement des echantillons est sensiblement identique 
lors de la chauffe et du court laps de temps a 1120 °C. Par la suite, lors du 
refroidissement, on remarque une difference a partir d'environ 1080 °C alors qu'un 
phenomene d'expansion de differente intensite survient pour les deux taux de 
refroidissement etudies. Ainsi, on constate que cette expansion est nettement plus 
marquee pour I'echantillon refroidi lentement. Le phenomene d'expansion se produit 
entre 1080 et 930 °C. Le comportement des echantillons est par la suite tres semblable 
pour des temperatures inferieures a 900 °C. 
Les mecanismes responsables de cette expansion durant le refroidissement ont deja 
ete traites precedemment. Ainsi, il s'agit de la precipitation du carbone sous forme de 
graphite, rendue possible par la presence d'une phase liquide riche en phosphore. II 
semble done que des phenomenes de diffusion soient responsables de I'ampleur du 
phenomene d'expansion par rapport au taux de refroidissement. Ainsi, le phenomene 
de graphitisation depend bien sur de la diffusion des atomes de carbone, mais 
egalement de la diffusion des atomes de phosphore afin d'aider a la graphitisation. Un 
taux de refroidissement moins eleve permet done une diffusion plus importante des 
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especes et tente surtout d'atteindre un equilibre stable (graphite) au lieu d'un equilibre 
metastable (Fe3C). 
Ainsi, on parvient ici a visualiser que I'amplitude de cette expansion depend du taux de 
refroidissement. Des microstructures obtenues pour differents taux de refroidissement 
ont deja ete presentee a la section 8.9 portant sur I'effet du taux de refroidissement. 
II est possible de mesurer I'expansion sur la courbe montree a la figure 8.13. En 
prenant une longueur initiate (L2o°c) de 32 mm, on trouve que la longueur L1080 °c serait 
d'environ 30,42 mm (32 mm - 1,58 mm). Au point maximal de I'expansion, la longueur 
L930 °c serait d'environ 30,76 mm (32 mm - 1,24 mm). Ceci donne une expansion de : 
(30,76 - 30,42)/30,42 = 0,34 / 30,42 *1,1% 
L'expansion maximale trouvee pour un taux de refroidissement tres lent (2 °C/min) est 
done de I'ordre de 1,1 %. Par ailleurs, I'expansion trouvee pour un taux de 
refroidissement plus rapide (20 °C/min) est de I'ordre de 0,3 %. 
II n'a toutefois pas ete possible de realiser ces essais pour des temps de frittage reels 
(30 minutes) en raison de la presence de la phase liquide permanente. En effet, tel qu'il 
a ete montre precedemment, le comportement viscoplastique du comprime lors du 
frittage mene a une deformation generalisee de grande ampleur (retrecissement de 
plus de 4 mm) qui ne genererait pas de resultat fiable dans la determination de 
I'expansion a haute temperature. 
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8.10 Cycles thermiques et proprietes 
La microstructure obtenue lors de I'optimisation du melange CIPU1125 (MP39HC + 
15 % poudre de fonte (4,4 %C) + 1,3 % graphite + 0,5 % phosphore) est constitute de 
perlite et d'une portion importante de cementite, ce qui est loin d'etre optimal pour 
Pusinabilite. Divers traitements thermiques ont ete considered afin de modifier la 
microstructure de ces echantillons afin d'ameliorer I'usinabilite. Comme le taux de 
refroidissement (AT/At) influence de fagon significative la densite finale des 
echantillons frittes, plusieurs cycles thermiques ont ete etudies afin de bien cibler 
toutes les possibilites offertes pour ce melange. 
Ainsi, dans les fontes grises, un maintien en temperature entre 900 et 955 °C est utilise 
afin de decomposer les carbures massifs. II faut toutefois considerer qu'en presence de 
phosphore, une phase liquide peut etre presente a partir d'environ 925 °C (Kovacs, 
1991). Pour ces raisons et apres I'obtention de resultats negatifs lors d'essais a 
950 °C, I'effet d'un maintien de deux heures a 925 °C a ete etudie. 
Par ailleurs, la vitesse de la transformation perlite —> ferrite + graphite est maximale 
pour une temperature d'environ 760 °C (Kovacs, 1991). Un maintien de deux heures a 
750 °C a done egalement ete etudie conjointement avec le maintien a 925 °C. 
Finalement, il a ete pense d'effectuer une trempe afin d'obtenir une matrice 
martensitique pour maximiser la durete, de meme que des revenus sur la martensite 
trempee afin d'ameliorer la resistance a la rupture. Ainsi, certains echantillons ont ete 
trempes dans I'eau a partir de 750 °C. Deux temperatures de revenu ont ete etudiees, 
soit 200 et 600 °C. 
Le detail des cycles thermiques etudies est schematise a la figure 8.26 et les proprietes 
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Figure 8.26 : Cycles thermiques etudies sur le melange CIPU1125 
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Les microstructures obtenues sont montrees aux figures 8.27 et 8.28. 
m, 
Figure 8.27 : Microstructures 1125A a C 
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Figure 8.28 : Microstructures 1125D a H 
Ces traitements thermiques montrent I'effet de maintiens a differentes temperatures, 
jumele a I'effet du taux de refroidissement, sur la microstructure. 
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Ainsi, pour la premiere serie d'echantillons (A, B et C), les traitements thermiques 
visaient a modifier la microstructure initiale obtenue apres refroidissement rapide (voir 
figure 8.27A, identique a celle obtenue precedemment), tout en conservant la haute 
densite obtenue soit 7,48 g/cm3. Les resultats obtenus sur les echantillons B et C 
montrent qu'il est effectivement possible de maintenir cette haute densite, tout en 
modifiant legerement la microstructure. Le maintien a 925 °C modifie tel qu'il est prevu 
les carbures massifs (le reseau de cementite) sans toutefois les decomposer par 
graphitisation (Fe3C -> y + graphite). En fait, tel qu'il a ete explique precedemment, le 
potentiel de graphitisation du systeme sous 925 °C est trap faible pour generer une 
quantite importante de graphite a partir de la cementite. II n'y a done pas de 
graphitisation qui se produit, simplement une sphero'idisation localisee de certaines 
regions du reseau de cementite, tel qu'il est montre a la figure 8.29. 
Figure 8.29 : Sphero'idisation localisee de la cementite 
Le maintien a 750 °C mene quant a lui a une certaine sphero'idisation de la perlite 
presente a I'exterieur du reseau de cementite, sans toutefois generer de quantite 
importante de graphite libre. Comme precedemment, le potentiel de graphitisation du 
systeme est trop faible sous 925 °C, et on ne parvient pas a generer du graphite libre a 
partir des constituants deja presents. 
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Pour ce qui est des valeurs de durete, les deux maintiens parviennent a modifier la 
microstructure des echantillons en la rendant plus globulaire. Ceci se traduit par une 
diminution des valeurs de durete (38,1, 32,5 et 27,1 HRC pour les echantillons 1125A, 
B et C respectivement) pour des densites identiques. 
Par ailleurs, on remarque que la valeur de la resistance a la rupture de I'echantillon 
1125A est relativement basse. En fait, une valeur de 549 MPa est inferieure a la valeur 
obtenue sur un echantillon typique FC-0208 possedant une densite de 6,3 g/cm3 (~ 620 
MPa (Metal Powder Industries Federation, 2003)). Le reseau de cementite est fort 
probablement responsable de cette basse valeur. On observe toutefois une 
augmentation significative de la resistance a la rupture apres le maintien a 925 °C (833 
vs 549 MPa), consequence directe de la modification du reseau de cementite. En effet, 
bien que la quantite de cementite n'ait pas diminue de fagon significative, il semble que 
la sphero'i'disation localisee de la cementite soit en grande partie responsable de cette 
augmentation de resistance a la rupture. 
II y a toutefois peu d'amelioration de la resistance a la rupture apres le maintien a 
750 °C (831 vs 833 MPa). En effet, la majeure partie de la sphero'i'disation de la 
cementite ayant deja eu lieu a 925 °C, le maintien a 750 °C ne modifie pas assez le 
reseau de cementite qui est en grande partie responsable du comportement de 
I'echantillon lors de I'essai de rupture. La sphero'i'disation de la perlite ne semble done 
pas pertinente dans ('amelioration des proprietes mecaniques de tels echantillons, 
notamment en raison de I'effet dominant du reseau de cementite. 
Les valeurs obtenues sont toutefois plus pres de valeurs obtenues typiquement sur des 
echantillons FC-0208 possedant une densite de 6,7 g/cm3, soit environ 860 MPa (Metal 
Powder Industries Federation, 2003). 
Pour la seconde serie d'echantillons (D et E), les densites sont moins elevees que pour 
la premiere serie d'echantillons en raison du taux de refroidissement plus lent. Les 
valeurs de durete sont egalement plus faibles, d'environ 10 HRC par rapport aux 
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echantillons refroidis rapidement. De meme, les valeurs de resistance a la rupture sont 
egalement plus faibles, de 70 a 130 MPa de moins que les echantillons refroidis 
rapidement. La raison pour laquelle les valeurs de resistance a la rupture sont plus 
faibles est d'abord reliee a la densite, mais surtout a la presence de graphite libre dans 
la microstructure. Tel qu'il a ete explique precedemment, le graphite genere lors du 
refroidissement est generalement situe aux joints de grains et non au centre des 
grains. La presence d'un tel constituant aux joints de grains ne peut evidemment pas 
ameliorer les proprietes de resistance a la rupture. De meme pour la durete, ce 
constituant possede une durete bien inferieure a celles des autres constituants, 
expliquant partiellement la baisse de durete, tout en considerant egalement la baisse 
de densite. 
Pour la troisieme serie d'echantillons (F, G et H), la microstructure obtenue est 
composee d'Tlots martensitiques entoures du reseau de cementite contenant du Fe3P. 
La martensite a ete revenue a deux temperatures afin d'ameliorer la resistance a la 
rupture. Pour ces echantillons, les valeurs de duretes obtenues sont tres elevees mais 
les valeurs de resistance a la rupture sont tres faibles. La continuity du reseau de 
cementite semble etre en grande partie responsable de ces valeurs. Les revenus 
effectues sur la martensite n'ont que peu ameliore les valeurs de resistance a la 
rupture et diminue les valeurs de durete. 
Suite a I'obtention de ces echantillons, des essais d'usinabilite ont ete effectues sur les 
echantillons montrant les microstructures les plus pertinentes. 
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8.11 Resultats d'usinabilite - Systeme Fe-C-P 
Les premiers essais d'usinabilite ont ete effectues sur les echantillons 1125A et 1125C 
possedant tous deux des densites de I'ordre de 7,5 g/cm3. Rappelons que I'echantillon 
1125C a subi des recuits de 2h a 925 °C et 2h a 750 °C alors que I'echantillon 1125A a 
seulement ete refroidi rapidement apres le frittage. Les valeurs de durete de ces 
echantillons sont respectivement de 38,1 et 27,1 HRC pour les echantillons 1125A et 
1125C. 
Les essais d'usinabilite effectues sur ces echantillons a I'aide de meches HSS ont ete 
tres decevants. II n'a ete possible d'usiner qu'un nombre ties faible de trous (1 et 2 
trous respectivement) avant la rupture des outils. Pourtant, bien que la durete des 
echantillons soit elevee, on aurait pu s'attendre a mieux en raison de la tres haute 
densite de ces echantillons. La presence de cementite tres dure semble done dominer 
sur la densite et la microstructure majoritairement perlitique, meme sphero'idisee. 
Des essais d'usinabilite ont egalement ete effectues sur les echantillons 1125D et 
1125E possedant tous deux des densites de I'ordre de 7,35 g/cm3. Les valeurs de 
durete de ces echantillons sont respectivement de 26,9 et 15,7 HRC pour les 
echantillons 1125D et 1125E. 
Les resultats d'usinabilite sont superieurs, alors qu'un total de 6 trous a ete realise sur 
I'echantillon 1125D et 7 trous sur I'echantillon 1125E. 
Par ailleurs, compte tenu des faibles proprietes mecaniques et des resultats initiaux 
obtenus sur les autres melanges, I'usinabilite des echantillons possedant une 
microstructure martensitique (echantillons 1125F, G et H), n'a pas ete evaluee. En plus 
de la cementite, la martensite presente dans les microstructures de ces echantillons 
contribue a augmenter les valeurs de durete, ce qui fait de ces echantillons des 
candidats peu disposes a I'usinage. 
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En somme, le tableau 8.12 resume les resultats d'usinabilite obtenus sur les melanges 
caracterises. 
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Face a ces resultats, nous sommes obliges de constater que dans une optique 
d'amelioration de I'usinabilite, les resultats sont decevants. Un tel nombre de trous 
perces avant rupture de I'outil est largement en dega de nos attentes. II etait espere 
que les traitements thermiques parviennent a modifier de fagon plus significative le 
reseau de cementite, ou que I'effet de la densite soit dominant dans la determination de 
I'usinabilite. 
8.12 Melange CIPU1125, refroidissement tres lent 
Un dernier traitement thermique a ete effectue afin de tenter d'obtenir des echantillons 
possedant une bonne usinabilite a partir du systeme Fe-C-P. Ainsi, en se basant sur 
les resultats presentes precedemment (voir section 8.6), il a ete envisage d'utiliser un 
taux de refroidissement tres lent (2 °C/min entre 1125 et 925 °C) afin de diminuer 
grandement la quantite de cementite et d'augmenter la presence de graphite libre a 
partir du melange CIPU1125, avec comme consequence envisagee une diminution 
importante de la durete. Bien que le taux de refroidissement etudie soit inferieur a ceux 
couramment utilises dans I'industrie de la M/P (taux de refroidissement superieurs a 
20 °C/min entre 1120 et 900 °C), il serait toutefois envisageable d'obtenir de tels taux 
de refroidissement en modifiant les parametres des fours utilises. 
Des echantillons ont ete presses a 552 MPa (40 tsi), menant a des densites initiales de 
I'ordre de 6,3 g/cm3. La microstructure obtenue suite au refroidissement tres lent 
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(2 °C/min) est montree a la figure 8.30. Les proprietes obtenues (densite, durete, 
resistance a la rupture et quantite de cementite) sont donnees au tableau 8.13. 
Figure 8.30 : Microstructure de I'echantillon 1125TL 
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Tel que prevu, il s'agit d'une microstructure principalement perlitique avec presence 
d'un peu de cementite (~ 7,7 %) et de graphite libre (~ 5,2 %). La durete est 
effectivement plus faible que celles des echantillons refroidis plus rapidement 
(durete > 15 HRC). La valeur de resistance a la rupture est inferieure a celles obtenues 
precedemment pour les melanges CIPU1125 n'ayant pas de microstructure 
majoritairement martensitique (par exemple, echantillon 1125C - 831,3 MPa ; voir 
tableau 8.11). Encore ici, cette valeur de resistance a la rupture est attribute a la 
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presence de cementite, mais surtout a la presence de graphite libre, notamment 
localise entre les particules a cause de la graphitisation du carbone de la cementite. 
La quantite de graphite libre generee est interessante, et elle explique la diminution de 
durete et de densite (absolue) trouvee. Tel qu'il est decrit a la section 8.8, le 
changement de densite rapporte n'influence pas la densite relative de notre echantillon, 
qui est d'environ 96,8 %. 
Afin de comparer la microstructure de ces echantillons avec les autres generees 
precedemment, I'usinabilite a ete evaluee en pergage avec des outils HSS et les 
parametres habituels (1500 rev/min et 1,5 mm/s). La courbe d'usinabilite obtenue est 
montree a la figure 8.31 avec le melange de reference FC-0208 (a base de MP35, pour 
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Figure 8.31 : Resultats d'usinabilite en pergage - 1125TL 
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Les resultats d'usinabilite obtenus sont bons, significativement superieurs a ceux 
obtenus pour les autres melanges CIPU1125 ayant subi clivers traitements thermiques 
(1 a 7 trous perces avant rupture de I'outil). Cette amelioration de I'usinabilite est 
rendue possible grace a la transformation du carbone sous forme de graphite lors du 
refroidissement lent. Cette transformation est responsable de ('amelioration de 
I'usinabilite par 1) a une diminution de la durete, 2) a une lubrification de I'outil lors de 
la coupe et 3) a une diminution de la resistance des liens metallurgiques due aux 
faibles proprietes du graphite situe entre les particules. 
En se basant sur les valeurs de force moyenne, on peut affirmer que I'usinabilite est 
legerement superieure a celle du melange de reference. On note par contre une valeur 
elevee de la pente de la region lineaire (0,61) et de I'usure (11,1 %) par rapport au 
melange standard. Ces valeurs elevees sont probablement attribuables a la presence 
d'une certaine quantite de cementite dans la microstructure, en raison de la durete plus 
elevee de ce constituant par rapport aux autres constituants presents dans la 
microstructure. 
A propos de la presence de cementite, il est possible de se demander s'il est possible 
de reduire encore plus la quantite de Fe3C dans la microstructure finale de facon a 
ameliorer davantage I'usinabilite de telles pieces. En considerant les resultats 
presentes a la section 8.10 (portant sur I'effet de divers cycles thermiques), on trouve 
que divers maintiens en temperature peuvent spheroldiser localement la cementite, 
sans toutefois parvenir a affecter les carbures massifs. Dans ce cas-ci toutefois, les 
carbures ne sont plus aussi massifs, et un maintien a 950 °C pourrait possiblement etre 
benefique. 
Par ailleurs, il serait probablement possible de reduire la quantite de cementite en 
diminuant la quantite de carbone totale du systeme, ce qui aurait toutefois comme 
consequence une diminution de la densite absolue (voir section 8.7 sur I'optimisation 
du systeme) et done de la densite relative. 
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Somme toute, I'elaboration de melanges a partir du systeme Fe-C-P s'est revelee 
particulierement interessante quant a la quantite d'information qu'il a ete possible 
d'obtenir relativement a I'effet des parametres sur la densification et la microstructure. II 
est possible que les microstructures elaborees soient appropriees pour des 
applications requerant une bonne resistance a I'usure, sans toutefois necessiter des 
proprietes mecaniques elevees. En effet, les valeurs maximales de resistance a la 
rupture obtenues sont legerement inferieures a celles obtenues sur des echantillons 
FC-0208 possedant une densite de 6,7 g/cm3 (830 vs 860 MPa). 
8.13 Travaux sur la poudre FGS1625 
La poudre FGS1625 est une poudre de fonte qui a ete elaboree dans le but d'obtenir 
des pieces haute densite par frittage supersolidus. Elle contient notamment 2,5 %Si et 
1,55 % C apres un cycle de ferritisation effectue afin d'ameliorer sa compressibilite. 
Grace a la maTtrise du cycle thermique, il est possible d'obtenir diverses 
microstructures a partir de cette poudre de base, microstructures pouvant contenir 
diverses quantites de ferrite, de perlite et de graphite libre. 
Le but des travaux effectues sur des echantillons prepares a partir de la poudre 
FGS1625 est d'evaluer les proprietes et I'usinabilite de trois microstructures distinctes 
obtenues a partir de la meme poudre de base a I'aide de divers cycles thermiques. 
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Les trois microstructures desirees sont identifies : 
• F : matrice ferritique et presence de graphite libre 
• P : matrice largement perlitique avec presence de ferrite et graphite libre 
• F / P : microstructure hybride contenant environ 50 % ferrite et 50 % perlite avec 
presence de graphite libre 
Apres le cycle de ferritisation effectue sur la poudre de base, des echantillons ont ete 
presses a 552 MPa (40 tsi), menant a des densites initiales de I'ordre de 6,2 g/cm3. Les 
densites finales des echantillons varient legerement selon le cycle thermique utilise, se 
situant neanmoins entre 7,0 et 7,1 g/cm3. 
La figure 8.32 montre les trois microstructures obtenues par divers cycles thermiques 
effectues sur des echantillons obtenus avec la poudre FGS1625. 
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Figure 8.32 : Microstructures obtenues par divers cycles thermiques sur la poudre 
FGS1625 
Les microstructures sont conformes aux attentes en raison de la maTtrise du cycle 
thermique. Ainsi, I'echantillon P est majoritairement perlitique mais il contient 
neanmoins une faible quantite de ferrite, principalement situe pres du graphite libre. La 
perlite de cet echantillon est par ailleurs tres fine tel qu'il est montre a la figure 8.33 par 
rapport a une reference obtenue sur un echantillon FC-0208 standard. 
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Figure 8.33 : Finesse de la perlite FGS1625 
Par ailleurs, dans I'echantillon F qui est largement ferritique, le graphite libre est a la 
fois situe entre les particules et a I'interieur de celles-ci. La morphologie du graphite 
situe entre les particules est plutot lamellaire alors que la morphologie du graphite situe 
a I'interieur des particules est plutot nodulaire, tel qu'identifie sur la figure 8.32. II est 
possible d'avancer que la presence de graphite sous forme nodulaire est consequente 
au traitement de ferritisation effectue au prealable sur la poudre de base. Lors du 
frittage, ces nodules perdent une partie de leur carbone mais restent tout de meme 
presents lors de la densification. Puis, lors du refroidissement, le carbone present dans 
I'austenite peut precipiter a cet endroit, reformant les nodules initiaux. 
Quant a la presence du graphite lamellaire situe entre les particules, sa morphologie 
est consequente au frittage supersolidus alors que le liquide riche en carbone et en 
silicium est present aux joints de grains et entre les particules. La precipitation du 
graphite a cet endroit est done tres fortement favorisee lors du refroidissement. 
La durete et la resistance a la rupture d'echantillons possedant ces diverses 
microstructures ont ete mesurees. Les resultats obtenus sont compares a des 
melanges standards F-0000 et FC-0208 montrant des matrices semblables, sans la 
presence de graphite libre. Ces resultats sont montres au tableau 8.15. 
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Tableau 8.15 : Proprietes d'echantillons obtenus a partir de la poudre FGS1625 apres 

































Les valeurs de durete obtenues sur les echantillons a base de FGS1625 augmentent 
graduellement avec une augmentation de la teneur en perlite, ce qui est logique. Par 
ailleurs, ces valeurs sont elevees par rapport aux valeurs des melanges standards 
respectifs. Cette difference est possiblement due a la presence de Si dans la ferrite et a 
la finesse des lamelles de perlite, ce qui contribue a I'augmentation de la durete. En 
effet, pour une meme composition chimique, la perlite ayant une plus faible distance 
interlamellaire aura une plus grande durete (Dorlot, BaTlon & Masounave, 1986). 
Les valeurs de resistance a la rupture de I'echantillon P sont significativement 
superieures a celles du melange standard FC-0208, pour des densites semblables. 
Encore ici, ceci est possiblement du a la presence de Si dans la ferrite et a la finesse 
des lamelles de perlite de cet echantillon. 
Par ailleurs, les valeurs de resistance a la rupture de I'echantillon F et de I'echantillon 
F/P sont inferieures au melange standard F-0000, pour des densites legerement 
inferieures. Ceci peut etre du a la presence de graphite libre localise entre les 
particules. En effet, le graphite libre n'est pas principalement situe au centre des 
particules, mais bien entre celles-ci. Ainsi, la presence de graphite entre les particules 
peut diminuer la resistance a la rupture 1) en diminuant la cohesion entre les particules 
en raison des faibles proprietes mecaniques du graphite libre et 2) en agissant comme 
concentrateur de contrainte lorsque present sous forme allongee et non globulaire. 
261 
8.14 Resultats d'usinabilite - FGS1625 
L'usinabilite d'echantillons possedant les trois microstructures presentees a ete 
evaluee en pergage. Des outils HSS ont ete utilises et les parametres etaient les 
memes que ceux utilises habituellement (1500 rev/min et 1,5 mm/s). Les courbes 
d'usinabilite obtenues, de meme que les resultats obtenus sur un melange de 
reference FC-0208 (a base de MP35), sont montrees a la figure 8.34 et les resultats 
















Figure 8.34 : Resultats d'usinabilite en pergage - FGS1625 
Tableau 8.16 : Resultats d'usinabilite en pergage - FGS1625 
Identification 
F 





77,4 ± 2,4 
90,1 ±2 ,4 














Pente de la 
region lineaire 







1,8 ±0 ,3 
13,2 ±1 ,8 
10,7 ±1 ,0 
Les resultats d'usinabilite des echantillons F et F / P sont excellents, de loin superieurs 
a tous les melanges caracterises depuis plusieurs annees pour de telles duretes. 
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L'usure des outils est en particulier tres basse. Cette excellente usinabilite semble etre 
attribuable 1) a la presence de graphite libre, 2) a la haute densite et 3) aux faibles 
valeurs de resistance a la rupture de ces echantillons. 
Ne serait-ce de ces faibles valeurs de resistance a la rupture, ces echantillons 
possederaient toutes les caracteristiques pour etre considered comme etant optimises 
pour l'usinabilite en raison de 1) leur valeurs de durete tres acceptables, 2) la presence 
de graphite libre et 3) la haute densite. 
L'usinabilite des echantillons P est moyenne. En fait, tous les criteres d'usinabilite 
etudies indiquent qu'elle est inferieure a l'usinabilite d'un melange FC-0208 standard 
de densite semblable. II faut toutefois souligner que la durete des echantillons P est 
significativement plus elevee que celle des echantillons FC-0208, soit 106 HRB vs 
environ 87 HRB. 
Ces travaux illustrent bien le potentiel de la poudre FGS1625 qui permet d'obtenir 
d'une part d'excellents resultats en usinage et d'autre part d'excellentes valeurs de 
durete et de resistance a la rupture. Bien qu'il soit toutefois difficile d'optimiser ces deux 
aspects a la fois, il semble que cette poudre se prete neanmoins a une multitude 
d'applications. En effet, en controlant le cycle thermique, il est possible d'optimiser soit 
la resistance a la rupture ou soit l'usinabilite, ou de trouver un compromis qui satisfait le 
mieux les exigences de I'application selectionnee. 
8.15 Comparaison de differents melanges a usinabilite 
amelioree 
Compte tenu des differentes approches utilisees dans cette these pour ameliorer 
l'usinabilite, une compilation des meilleurs resultats obtenus est justifiee et necessaire. 
II faut toutefois se rappeler qu'il existe d'importantes differences microstructurales entre 
ces differents echantillons, et il est done difficile de comparer directement les melanges 
entre eux. 
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Ainsi, parmi tous les melanges elabores, le tableau 8.17 fait la compilation des 
melanges donnant les meilleurs resultats lors de Pelaboration de melanges a usinabilite 
amelioree. Les resultats obtenus pour ces melanges sont montres au tableau 8.18 et a 
la figure 8.35. Ainsi, en plus du melange de reference FC-0208 (a base de MP35 pour 
une densite de 7,0 g/cm3), on trouve les resultats obtenus sur un melange contenant 
1,0 % MnS preallies (MP37RS) et un melange contenant du graphite libre (GRL3), un 
melange obtenu a partir du systeme Fe-C-P (1125TL) et deux melanges obtenus a 
partir de poudre FGS1625 (F et F/ P). 

























2,0 % Cu 
2,0 % Cu 
10 % Poudre de fonte (4,4 %C) 
0,2 % P 























77,8 ± 2,4 
77,6 ±1,4 
90,4 ± 2,4 





























10,7 + 1,0 
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Figure 8.35 : Compilation des meilleurs resultats d'usinabilite 
Ces melanges possedent tous une usinabilite superieure a celle du melange de 
reference FC-0208 a base de MP35, pour des densites similaires. Les valeurs de 
durete sont toutefois inferieures pour les melanges MP37RS, GRL3 et F (environ 78 
HRB vs 87 HRB pour le melange de reference). Ces valeurs de durete sont toutefois 
tres acceptables. 
L'usinabilite du melange F a base de FGS1625 est significativement superieure a celle 
des autres melanges, notamment en raison de sa microstructure (ferrite et graphite). 
L'usinabilite du melange F / P est semblable a celle des deux melanges ayant montre 
les plus basses forces de coupe lors de la comparaison de melanges avec additifs, soit 
le melange GRL3 (possedant ~ 1,1 % graphite libre) et le melange a base de MP37RS 
(possedant 1,0% MnS preallies). L'usure de I'outil est toutefois significativement 
inferieure, tout comme les forces de coupe et la pente de la region lineaire, pour une 
durete plus elevee (environ 90 vs 78 HRB). Ceci permet d'affirmer que, en exergant 
une maTtrise du cycle thermique, les melanges a base de poudre FGS1625 possedent 
une usinabilite superieure aux melanges elabores a I'aide d'additifs ameliorant 
l'usinabilite. 
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Pour ce qui est du melange 1125TL, il est interessant de voir que celui-ci possede une 
usinabilite superieure a celle du melange de reference FC-0208, pour une valeur 
semblable de durete (environ 90 HRB). Ce resultat est tres encourageant compte tenu 
des resultats initiaux obtenus sur les melanges CIPU1125. L'usinabilite est toutefois 
inferieure a celle des autres melanges elabores, probablement en raison de la 
presence de cementite dans la microstructure. 
En somme, plusieurs resultats de qualite, d'un point de vue usinabilite, ont ete generes 
au cours des travaux effectues dans le cadre de ce doctorat. Parmi les systemes 
etudies, on decouvre que la microstructure a un effet dominant dans la determination 
de l'usinabilite, significativement plus important que la densite. Ceci etant dit, il est 
possible de considerer que les melanges a base de FGS1625 (melanges F et F / P) 
sont ceux qui possedent la meilleure usinabilite pour les gammes de durete etudiees, 
soit d'environ 80 a 90 HRB (F: 77,4 HRB et F / P: 90,1 HRB). Cette affirmation se 
base entre autres sur les faibles valeurs de force moyenne lors de la coupe, mais 
surtout sur les tres faibles valeurs d'usure de I'outil (< 1,0 % pour le melange F et 1,8 % 
pour le melange F/ P). 
8.16 Conclusions 
Les resultats presentes dans ce chapitre illustrent la somme des travaux effectues sur 
deux systemes elabores pour le frittage en phase liquide de pieces elaborees par M/P, 
dans une optique d'amelioration de l'usinabilite par une augmentation de la densite due 
a un important phenomene de densification. 
Dans un premier temps, les travaux effectues sur le systeme Fe-C-P ont permis 
d'etudier I'effet de plusieurs parametres sur la densification, tout en illustrant clairement 
la sensibilite du procede au cycle thermique. Ces travaux ont ainsi permis I'atteinte de 
densites de I'ordre de 7,5 g/cm3 (Ptheonque ~ 97 %) pour plusieurs melanges, notamment 
le melange CIPU1125 (MP39HC + 15 % poudre de fonte (4,4 %C) + 1,3 % graphite + 
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0,5 %P + 0,75 % lubrifiant), generant des echantillons de haute durete possedant des 
proprietes mecaniques et une usinabilite faible. 
Des travaux portant sur I'optimisation du systeme ont permis de cerner une valeur en 
carbone total optimale pour diverses temperatures de frittage. Ainsi, pour une 
temperature de frittage de 1125°C et une teneur en phosphore de 0,5%, les plus 
hautes densites sont atteintes pour une valeur de carbone total entre 2,4 et 2,6 %. Par 
ailleurs, on trouve que les plus hautes densites sont atteintes pour une valeur de 
carbone total entre 2,2 et 2,4 % pour une temperature de frittage de 1150 °C et une 
teneur en phosphore de 0,4 %. Pour ce qui est des echantillons frittes a 1180 °C avec 
une teneur en phosphore de 0,4 %, la teneur en carbone optimale pour la densification 
de ces echantillons semble toutefois se situer pres de 2,1 %. 
Divers traitements thermiques ont reussi a modifier legerement la microstructure et 
d'ameliorer de fagon significative la resistance a la rupture et I'usinabilite. Le traitement 
thermique optimal est un maintien 2h a 925 °C, suivi d'un maintien 2h a 750 °C. 
Le fait saillant de ce chapitre est toutefois lie a I'etude et a la comprehension des 
phenomenes microstructuraux impliques lors du procede de densification. Les travaux 
ont entre autres montre I'effet significatif du taux de refroidissement sur la 
microstructure, notamment la presence de graphite libre, et consequemment sur la 
densite. Ainsi, en presence d'un taux de refroidissement plus lent, la precipitation du 
carbone sous forme de graphite est rendue possible par la presence d'une phase 
liquide riche en phosphore, ce qui mene a une diminution de la densite absolue, sans 
pour autant affecter la densite relative. Ces travaux ont ainsi valide les observations 
initiales montrant qu'il ne semble pas possible d'obtenir a la fois une densification 
importante des pieces lors du frittage (pabsoiue > 7,5 g/cm3, Ptheorique > 97 %) et la 
presence d'une importante quantite de graphite libre dans les pieces apres frittage. 
Dans un second temps, les travaux effectues a partir de la poudre FGS1625 ont illustre 
le potentiel tres interessant de cette poudre, notamment en raison de I'eventail de 
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microstructures et de proprietes qu'il est possible d'obtenir par la maitrise du cycle 
thermique. 
Ainsi, des densites de I'ordre de 7,0 et 7,1 g/cm3 ont ete obtenues, pour des 
microstructures contenant diverses quantites de ferrite, de perlite et de graphite libre. 
La perlite de ces echantillons est caracterisee par une tres faible distance 
interlamellaire et le graphite libre est trouve sous forme lamellaire et sous forme 
nodulaire. Ces aspects microstructuraux sont en partie responsables des valeurs de 
resistance a la rupture obtenues. 
Pour tous les echantillons, on trouve des resultats d'usinabilite et des valeurs de durete 
interessants lorsque comparees a un melange de reference FC-0208. Les resultats 
d'usinabilite obtenus pour le melange F sont excellents, montrant des valeurs de force 
moyenne d'environ 185 N (en dega des valeurs obtenues sur le melange de reference 
(347 N)) et une usure negligeable de I'outil (< 1,0 %). Ces echantillons possedent 
neanmoins une faible resistance a la rupture (400 MPa), notamment en raison de la 
presence de graphite lamellaire entre les particules. A I'oppose, les resultats obtenus 
sur les echantillons P ne sont pas aussi interessants d'un point de vue usinabilite, mais 
les valeurs de resistance a la rupture sont elevees, 1610 MPa comparativement a 
1069 MPa pour le melange de reference FC-0208. 
Somme toute, on trouve que Amelioration de I'usinabilite par une augmentation 
significative de la densite est limitee par la microstructure de I'echantillon. En effet, 
parmi les systemes etudies, on decouvre que la microstructure a un effet dominant 
dans la determination de I'usinabilite, significativement plus important que la densite. 
L'elaboration de pieces a haute densite reste neanmoins d'interet en raison des bonnes 
proprietes mecaniques obtenues, et les travaux effectues rappellent la pertinence de 
I'effet du procede sur la microstructure, et consequemment sur les proprietes. 
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CHAPITRE 9 : CONCLUSIONS 
Les travaux effectues dans le cadre de ce doctorat ont ete dedies a I'etude et a la 
comprehension de differents aspects entourant I'amelioration de I'usinabilite de pieces 
elaborees par metallurgie des poudres. Les travaux realises ont ete separes en trois 
chapitres majeurs et plusieurs resultats interessants peuvent etre tires de chacun de 
ces trois chapitres. 
Dans un premier temps, des travaux ont ete realises concernant certains parametres 
operationnels relies aux essais d'usinabilite. Ainsi, la vitesse de rotation de I'outil, la 
vitesse d'avance, la position de I'outil et le diametre de I'outil sont tous des parametres 
qui influencent les resultats obtenus lors des essais d'usinabilite et qui ont ete etudies. 
Les principaux resultats de ce chapitre sont resumes ici: 
• Tout d'abord, au niveau de I'optimisation des parametres de coupe, les travaux 
ont montre qu'une vitesse de rotation elevee couplee avec une basse vitesse 
d'avance menent aux plus faibles forces de coupe et pentes de la region 
lineaire pour des operations de pergage. 
• La vitesse de rotation est le parametre le plus important pour la determination 
du comportement en usinage, alors que la position de la meche dans le mors a 
peu d'importance. 
• L'etude portant sur I'effet du taux d'enlevement de matiere illustre bien la 
variation des indicateurs d'usinabilite en fonction des parametres de coupe. 
Cette etude illustre la sensibilite des indicateurs d'usinabilite et semble indiquer 
que la force moyenne montre un comportement plus regulier que I'usure de 
I'outil et la pente de la region lineaire dans la caracterisation de I'usinabilite. 
269 
• 
Des vitesses de rotation intermediaires (1250 - 1750 rev/min) semblent 
optimales pour I'amelioration de I'usinabilite, peu importe le taux d'enlevement 
de matiere. 
La pente de la region lineaire de la courbe d'usinabilite a fait I'objet d'une 
caracterisation poussee en raison des difficultes d'utilisation de celle-ci comme 
indicateur de I'usinabilite. L'analyse de ces resultats illustre la grande variability 
de cet outil en raison des difficultes liees a la determination de Pintervalle de la 
region lineaire. 
La force moyenne semble etre le critere le plus facile a utiliser dans la 
caracterisation de I'usinabilite de pieces elaborees par M/P parmi les trois 
criteres etudies ici (force moyenne, pente de la region lineaire et usure de 
I'outil). 
Les travaux portant sur I'effet du diametre de I'outil ont permis de montrer que 
les travaux effectues a petite echelle en laboratoire seraient transposables a 
plus grande echelle, pour la gamme de diametres etudies (3,175 - 6,35 mm). 
Dans un second temps, I'effet de divers additifs sur I'usinabilite a ete etudie, 
notamment a I'aide d'essais d'usinage et de caracterisation microstructurale. Les 
principaux resultats de ce chapitre sont resumes dans les points suivants : 
• L'ajout de MoS2 est favorable a I'amelioration de I'usinabilite et son utilisation 
adequate est notamment regie par la composition du melange et la maTtrise du 
precede de frittage. 
• II a ete possible au cours des travaux d'elaborer un melange a usinabilite 
amelioree (Mo8A) ayant la composition suivante : MP37RS (1 % MnS preallies) 
+ 0,5 %MoS2 + 0,25 %CaC03 + 0,1 %P + 2,0 %Cu + 1,0 % graphite + 0,9 % 
lubrifiant. Ce melange a permis de rencontrer tous les objectifs fixes par rapport 
a un melange de reference, notamment une reduction du changement 
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dimensionnel (0,42 vs 0,92 %), une reduction de couts Nee a la teneur en MoS2 
(0,5 vs 3,0 %) et une usinabilite superieure (Force moyenne : 270,7 vs 327,8 N) 
par rapport a un melange de reference (Mo1). 
• II a ete demontre que I'amelioration de I'usinabilite par I'ajout de MoS2 est 
principalement Nee a la creation de divers sulfures metalliques, entre autres par 
I'interaction entre le MoS2 et le cuivre lors du frittage. La presence de sulfures 
metalliques lors de I'usinage est favorable a la formation des copeaux, ce qui 
mene a une reduction des forces de coupe et de I'usure de I'outil. 
• Les travaux effectues sur I'enstatite ont montre que sa grande stabilite aux 
temperatures conventionnelles de frittage limite la diffusion du graphite, dont 
une certaine proportion reste ainsi libre dans les pores des echantillons. La 
presence de cuivre lors du frittage se montre particulierement utile afin d'aider a 
la diffusion du graphite, ayant toutefois d'importants effets sur les autres 
proprietes des comprimes, notamment sur la durete et sur le changement 
dimensionnel. 
• En termes d'usinabilite, on trouve qu'un melange contenant a la fois du cuivre et 
de I'enstatite (FER1 - MP37R + 3 % enstatite + 4,5 %Cu), possede une 
meilleure usinabilite et une durete plus elevee qu'un melange ne contenant ni 
cuivre, ni enstatite (FER4 - MP37R + 0 % enstatite + 0 %Cu). 
• Les travaux portant sur I'effet des particules de sulfures de manganese ont 
permis de montrer I'effet favorable de la densite et de la haute teneur en MnS 
preallies sur I'usinabilite en pergage et en tournage. On trouve qu'une 
augmentation de la densite mene a une reduction des forces de coupe pour des 
melanges contenant entre 0,0 et 0,65 % MnS preallies, alors que pour les 
echantillons contenant 1,0 % MnS preallies, la densite a peu d'effet sur le 
comportement en pergage. Ceci indique que la presence de cette teneur en 
MnS preallies (1,0 %) est un facteur dominant par rapport a la densite dans 
I'amelioration de I'usinabilite. 
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• L'usinabilite de pieces contenant 1,0 % MnS preallies est de loin superieure a 
celle d'autres melanges contenant de plus faibles quantites de MnS preallies, 
pour un melange de type FC-0208. Pour ces melanges contenant 1,0 % MnS 
preallies, tous les criteres d'usinabilite etudies sont plus faibles que pour les 
autres melanges, en pergage comme en tournage. L'effet favorable de la 
presence de particules de MnS prealliees est notamment visible en pergage 
lorsque Ton compare les forces moyennes obtenues pour les echantillons 
contenant 1,0 % MnS (MP37RS) par rapport aux echantillons n'en contenant 
pas (MP35). On observe des reductions de I'ordre de 20 et de 40 % pour des 
densites de 7,0 et 6,7 g/cm3. 
• Les travaux portant sur l'effet du graphite ajoute ont permis d'illustrer 
I'importance de la maTtrise du carbone et de la durete dans la caracterisation de 
l'usinabilite. II a ete trouve que l'usinabilite peut etre significativement differente 
pour des differences de I'ordre de 0,2 %C (ou 8 - 10 HRB). 
• L'effet favorable du graphite grassier sur l'usinabilite a egalement ete montre, 
alors que les forces de coupe sont legerement inferieures (de quelques N dans 
chaque cas) pour un ajout de 0,1 % de graphite grassier. 
• En M/P, le principal probleme lie a la presence de graphite libre repose sur la 
difficulty a en conserver une quantite importante lors du frittage. Grace au 
melange elabore (GRL3 : MP39HC + 10% poudre de fonte (4,4%C) + 1,6% 
graphite + 0,2 %P + 0,9 % lubrifiant) et au cycle thermique utilise, il a ete 
possible de conserver une importante quantite de graphite libre dans la 
microstructure de pieces frittees (~ 1,1 % massique). La presence de graphite 
libre s'est ainsi averee tres favorable pour l'usinabilite, les forces de coupe etant 
graduellement plus basses avec une augmentation de la quantite de graphite 
libre. 
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• Les melanges elabores ont par la suite ete compares entre eux et les resultats 
ont montre que les melanges possedant la meilleure usinabilite contenaient soit 
des particules de MnS prealliees (1,0 % - MP37RS) ou soit du graphite libre 
(~ 1,1 % - GRL3). Ces melanges possedent une usinabilite de loin superieure 
a celle du melange de reference (FC-0208) pour des valeurs de durete 
equivalentes (78 - 80 HRB). 
Par la suite, les travaux se sont orientes vers I'elaboration et la caracterisation de 
systemes menant a de hautes densites lors du frittage. Les travaux ont ete realises 
dans une optique d'amelioration de I'usinabilite par une augmentation de la densite due 
a un important phenomene de densification. Les principaux resultats de ces travaux 
sont: 
• Les travaux effectues sur le systeme Fe-C-P ont permis d'etudier I'effet de 
plusieurs parametres sur la densification, tout en illustrant clairement la 
sensibilite du procede au cycle thermique. Ces travaux ont ainsi permis 
I'atteinte de densites de I'ordre de 7,5 g/cm3 (ptheonque ~ 97 %) pour plusieurs 
melanges, notamment le melange CIPU1125 (MP39HC + 15 % poudre de fonte 
(4,4 %C) + 1,3% graphite + 0,5 %P + 0,75% lubrifiant), generant des 
echantillons de haute durete possedant des proprietes mecaniques et une 
usinabilite faible. 
• Pour une temperature de frittage de 1125 °C et une teneur en phosphore de 
0,5 %, les plus hautes densites sont atteintes pour une valeur de carbone total 
entre 2,4 et 2,6 %. Les plus hautes densites sont atteintes pour une valeur de 
carbone total entre 2,2 et 2,4 % pour une temperature de frittage de 1150 °C et 
une teneur en phosphore de 0,4 %. Pour ce qui est des echantillons frittes a 
1180°C avec une teneur en phosphore de 0,4%, la teneur en carbone 
optimale pour la densification de ces echantillons semble toutefois se situer 
presde2,1 %. 
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• Divers traitements thermiques ont modifie legerement la microstructure et 
ameliore de fagon significative la resistance a la rupture et I'usinabilite. Le 
traitement thermique optimal est un maintien 2h a 925 °C, suivi d'un maintien 2h 
a 750 °C. 
• Les travaux lies a I'etude et a la comprehension des phenomenes 
microstructuraux impliques lors du procede de densification ont montre I'effet 
significatif du taux de refroidissement sur la microstructure, notamment la 
presence de graphite libre, et consequemment sur la densite. En presence d'un 
taux de refroidissement plus lent, la precipitation du carbone sous forme de 
graphite est rendue possible par la presence d'une phase liquide riche en 
phosphore, ce qui mene a une diminution de la densite absolue, sans pour 
autant affecter la densite relative. 
• II ne semble pas possible d'obtenir a la fois une densification importante des 
pieces lors du frittage (pabsoiue > 7,5 g/cm3, ptheorique > 97 %) et la presence d'une 
importante quantite de graphite libre dans les pieces apres frittage pour des 
melanges semblables en composition a ceux elabores. 
• Les travaux effectues a partir de la poudre FGS1625 ont illustre le potentiel tres 
interessant de cette poudre en raison de I'eventail de microstructures et de 
proprietes qu'il est possible d'obtenir par la maitrise du cycle thermique. 
• Des densites de I'ordre de 7,0 et 7,1 g/cm3 ont ete obtenues pour des 
microstructures contenant diverses quantites de ferrite, de perlite et de graphite 
libre. 
• La perlite de ces echantillons est caracterisee par une tres faible distance 
interlamellaire et le graphite libre est trouve sous forme lamellaire et sous forme 
nodulaire. Ces aspects microstructuraux sont en partie responsables des 
valeurs de resistance a la rupture obtenues. 
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• Les resultats d'usinabilite obtenus pour le melange F sont excellents, montrant 
des valeurs de force moyenne d'environ 185 N (en dega des valeurs obtenues 
sur le melange de reference (347 N)) et une usure negligeable de I'outil 
(< 1,0 %). Ces echantillons possedent neanmoins une faible resistance a la 
rupture (400 MPa), notamment en raison de la presence de graphite lamellaire 
entre les particules. 
• Les resultats obtenus sur les echantillons P ne sont pas aussi interessants d'un 
point de vue usinabilite, mais les valeurs de resistance a la rupture sont 
elevees, 1610 MPa comparativement a 1069 MPa pour le melange de 
reference FC-0208. 
• L'amelioration de I'usinabilite par une augmentation significative de la densite 
est limitee par la microstructure de I'echantillon. Parmi les systemes etudies, on 
decouvre que la microstructure a un effet dominant dans la determination de 
I'usinabilite, significativement plus important que la densite. 
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ABSTRACT 
Blends were prepared using base powders with different prealloyed MnS contents (up 
to 1.0 w/o) pressed to two densities. Machinability was characterized in drilling and 
turning and some mechanical properties were evaluated. Results show that the 
machinability of samples with 1.0 w/o MnS were superior to those of the other samples, 
although the mechanical properties evaluated were lower for a given density. In drilling, 
machinability improved with an increasing level of prealloyed MnS particles and with 
density. The presence of a high level of prealloyed MnS particles was more important 
than density in the improvement of machinability. In turning, machinability increases 
with increasing levels of prealloyed MnS particles in the range 0.35 w/o to 1.0 w/o and 
tool wear is marginally lower for the higher density samples. Machinability in turning is 
influenced by the strength of the powder metallurgy (PM) material. 
INTRODUCTION 
The machinability of sintered PM parts depends on many variables ranging from 
chemical composition to the machining process to the microstructure.1 It is generally 
recognized that parts produced by PM exhibit inferior machinability compared with 
wrought parts with equivalent microstructures. 2'3 This is attributed primarily to the 
presence of porosity within the parts which leads to interrupted cutting and lower 
thermal conductivity, thereby resulting in greater tool wear.4'5 
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Although the beneficial effect of density on mechanical properties (tensile, impact, and 
fatigue) is well documented6 studies investigating the effect of density on machinability 
have generated a divergence of conclusions. Most studies conclude that there is no 
significant correlation between machinability and density (6.7 to 7.3 g/cm3 range) in the 
absence of MnS particles6,7 or with the addition of MnS particles.8,9 In contrast, results 
obtained on PM stainless steels have shown that an increase in density leads to longer 
drill life and hence improved machinability.1 However, drilling trials performed on 
various sintered steels showed an increase in cutting forces in the 5.3 to 7.1 g/cm3 
density range, indicating a decrease in machinability with density.10 
The effect of MnS particles on the machinability and mechanical properties of sintered 
PM parts has been extensively studied.4,8i 11"14 It is found that prealloyed MnS particles 
are more beneficial in terms of machinability than admixed MnS particles. With 
prealloying, MnS is located within the individual powder particles and in the vicinity of 
sintered necks.15"17 MnS particles located within the individual powder particles can 
therefore promote crack initiation where it enhances machinability (i.e. in the bulk of the 
material). 
Additions of 0.2 w/o to 0.8 w/o MnS are found to significantly increase machinability in 
drilling.1 No major adverse effect on mechanical properties is found for low MnS 
contents (0.5 w/o), at densities <7.2 g/cm3.8,12 In a previous study, samples containing 
1.0 w/o prealloyed MnS particles exhibited excellent machinability in turning, although a 
decrease in fatigue properties was reported.18 
It is generally accepted that different machining processes lead to different 
machinability ratings when comparing similar materials.19 Thus, an alloy which exhibits 
good machinability in drilling may exhibit poor machinability in turning. 
In the present study, machinability trials in drilling and turning were preformed on 
powder blends containing varying levels of prealloyed MnS particles (up to 1.0 w/o) 
pressed to two different densities. Mechanical properties (transverse rupture strength 
298 
(TRS), impact toughness and tensile strength) were also characterized and correlated 
with machinability. 
MATERIALS AND EXPERIMENTAL PROCEDURES 
The base powders were produced by a hybrid process.20 Powder mixes were prepared 
using base powders containing different amounts of prealloyed MnS particles in the 0.0 
to 1.0 w/o range. The chemical composition of all blends was that of the FC-0208 
designation.6 The copper content was kept constant at 2.0 w/o, and the graphite 
content was adjusted to take into account the oxygen content of the different base 
powders. This was done to obtain similar apparent hardness levels for all the materials 
at a given density. Comparing the machinability of blends of similar chemical 
composition with different apparent hardness levels would yield results that are difficult 
to interpret. In all cases, the carbon level after sintering was in the range 0.70-0.75 w/o. 
Samples 
Samples prepared for machinability trials were cylinders 50.8 mm (2 in.) high x 
28.6 mm (1.5 in.) OD. The compacts were pressed to two different green densities, 6.7 
and 7.0 g/cm3. 
Samples for mechanical property evaluation were prepared following standard MPIF 
procedures.21-23 All samples were pressed to green densities of 6.7 and 7.0 g/cm3, 
except for the impact toughness samples which were pressed to a green density of 6.7 
g/cm3. All the samples were sintered at a temperature of 1120°C (2050°F) for 30 min in 
an atmosphere of 10 v/o H2 and 90 v/o N2. 
Machinability Trials 
For drilling, trials were performed using a standard drilling testbench.24 A load cell 
located under the motor allowed for measurement of the thrust force while the holes 
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were drilled. The tools used to characterize the machinability were HSS tools, 3.18 mm 
(0.125 in.) dia. with a 118° point angle. Drilling trials were performed at 1500 rpm and a 
drill feed of 0.06 mm/rev (0.0024 in./rev). The blind holes were 12.7 mm (0.5 in.) deep. 
A total of 200 holes were drilled for all materials at the two densities studied. All the 
drilling tests were performed dry. 
For turning, trials were performed on a Mazak Nexus 100 lathe. The following 
parameters were used throughout the trials: feed rate 0.15 mm/rev (0.006 in./rev), 
cutting speed: 121 m/min (400ft./min) and depth of cut (DOC) 0.25 mm (0.010 in.). A 
predetermined number of parts was chosen in the trials, for which the total amount of 
material removed was -1100 cm3. The cutting inserts were used until the maximum 
width of the flank wear, VBmax, was equal to 0.37 mm (0.015 in.). Flank wear 
measurements were taken successively after machining sets of five samples. The 
inserts used were CNMG432FP (Kennametal cermets with a TiCN coating - grade KT 
315). All the turning tests were performed dry. 
Different criteria are used to characterize the machinability of PM parts. These include 
average thrust force, tool wear and the slope of the drillability curve.24,25 For drilling 
trials, all these criteria were used to characterize the machinability of the samples. For 
the turning trials, only tool wear was characterized utilizing optical microscopy (OM). 
For drilling, tool wear was characterized using scanning electron microscope (SEM) 
and image analysis.16 In order to quantitatively evaluate tool wear, the following steps 
were followed: (1) a SEM image of the original tool was taken, (2) machinability trials 
were performed, (3) a second image of the tool was taken after machining, and (4) 
superimposition of the two images and image analysis to obtain a quantitative 
measurement of tool wear. The presence of built-up edges (BUEs) has to be carefully 
examined; failing to correctly identify BUEs induces errors in the quantification of tool 
wear. 
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RESULTS AND DISCUSSION 
The mechanical properties obtained for the different blends pressed to the two density 
levels are summarized in table A.1; typical values reported in MPIF Standard 35 are 
also included. It should be noted that the higher density values reported in MPIF 
Standard 35 are for a sintered density of 7.2 g/cm3 whereas our samples were pressed 
to a density of 7.0 g/cm3. As expected, similar apparent hardness values were obtained 
for all samples at a given density. 


































































For TRS at a density of 6.7 g/cm3, only samples containing 1.0 w/o MnS exhibit 
property values significantly lower than those reported in MPIF Standard 35 (7% lower). 
For a density of 7.0 g/cm3, the TRS of the 1.0 w/o MnS material is again lower than that 
reported in MPIF Standard 35 (8% lower), but the TRS values of samples with up to 
0.65 w/o MnS are similar to MPIF Standard 35 values, even though the density of these 
samples is lower (7.0 g/cm3 vs 7.2 g/cm3). 
Similar observations can be made for ultimate tensile strength (UTS); values for 
samples containing 1.0 w/o MnS are lower. Thus, UTS values are 17% and 20% lower 
for samples with 1.0 w/o MnS compared with the higher values at densities of 6.7 g/cm3 
and 7.0 g/cm3, respectively (samples with 0.35 w/o MnS). UTS values for samples with 
MnS contents up to 0.65 w/o are similar and the values are again slightly below typical 
values cited MPIF Standard 35. 
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The impact toughness values for the 6.7 g/cm3 density samples decrease slightly with 
an increasing amount of prealloyed MnS and are similar to the values cited in MPIF 
Standard 35. 
In summary, there is little or no effect of the amount of MnS on mechanical properties in 
the 0.0 to 0.65 w/o range, as reported in other studies.8,12 However, samples containing 
1.0 w/o MnS exhibit lower mechanical properties, in particular for TRS and UTS. 
Machinability results obtained for drilling trials are shown for all four different blends in 
figure A.1. Values of the criteria used to characterize machinability in these drilling trials 
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Figure A.1 . Results from drilling trials 
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For all the blends, the average thrust force decreases with an increasing level of 
prealloyed MnS particles. As shown in figure A.2, this is the case for the two densities 
studied. The beneficial effect of MnS particles on machinability in drilling is clearly 
visible as thrust forces for samples containing 1.0 w/o MnS are significantly reduced 
compared with the thrust forces for samples devoid of MnS. Average thrust forces are 
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Figure A.2. Average thrust force as a function of prealloyed MnS content 
In terms of the effect of density on machinability in drilling, the average thrust forces are 
lower for higher density samples with MnS contents in the range 0.0 to 0.65 w/o. It is 
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interesting to note that enhanced machinability of the higher density samples is 
observed, even if the samples are harder. Indeed, larger apparent hardness values 
have often been associated with lower machinability at a given density.16 In the present 
study, however, the results show that the level of porosity dominates apparent 
hardness for samples containing 0.0 to 0.65 w/o MnS. As reported by Agapiou,1 this 
could be attributed to the larger amount of work hardening in the lower density 
samples, thereby increasing thrust forces and tool wear. 
For samples containing 1.0 w/o MnS, the average thrust forces in drilling are 
considerably lower than those for all the other samples, but density has little effect on 
performance in drilling. This suggests that a high level of prealloyed MnS particles will 
have a marked beneficial effect on machinability and will outweigh the effect of density. 
As shown in figure A.3, tool wear is also reduced for blends containing high levels of 
prealloyed MnS particles. Although the relation is not as clear as it is for the average 
thrust force, it must be noted that tool wear is more difficult to measure than thrust 
force. 
0.0 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
MnS (w/o) 
Figure A.3. Tool wear in drilling as a function of prealloyed MnS content 
The most significant decrease in tool wear occurs when the amount of MnS is 
increased from 0.0 to 0.35 w/o. This demonstrates the beneficial effect that a small 
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amount of MnS particles can provide in drilling operations. Furthermore, we find that 
tool wear for samples containing 1.0 w/o MnS is the lowest amongst the samples 
evaluated. 
In terms of density and tool wear, a large reduction is observed at the higher density for 
samples containing 0.0 w/o MnS. This effect, however, is not as important in samples 
with larger amounts of prealloyed MnS particles. 
The slope of the drillability curve is generally a good indicator of the wear rate of the 
tool.16,24 Thus, higher slopes imply that the thrust forces are increasing more rapidly, 
leading to higher rates of tool wear. As in the case for average thrust forces and tool 
wear, the slopes of the drillability curves are generally lower with increasing prealloyed 
MnS content, although the relation is again not as clear as it is for the average thrust 
force. 
The results also show that the slopes are generally higher for the 6.7 g/cm3 density 
samples, consistent with the fact that a higher level of porosity leads to higher wear 
rates. The exception is for the 1.0 w/o MnS samples for which the curves are similar. In 
terms of the thrust forces, this is considered to be the result of the dominant effect of 
MnS compared with density for the higher levels of prealloyed MnS particles (1.0 w/o). 
In summary, prealloyed MnS particles can enhance machinability in drilling, even for 
relatively low levels of prealloyed MnS particles. However, samples containing 1.0 w/o 
MnS show excellent machinability in drilling when compared with other FC-0208 blends 
containing lower levels of prealloyed MnS particles. This leads to significant reductions 
in the machinability criteria studied (average thrust force, tool wear and slope of the 
drillability curve). Moreover, an increase in density generally leads to an improvement 
in machinability, as indicated by the different machinability criteria studied. Finally, of 
the machinability criteria evaluated in drilling, the average thrust force is most sensitive 
to the effects of prealloyed MnS and density, possibly because tool wear and the slope 
of the drillability curve are more difficult to measure. 
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Machinability results obtained in turning are shown for all four different blends in figure 
A.4 and A.5. Table A.3 gives tool wear, measured at the end of the trials. 
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Figure A.5. Tool wear as a function of material removed; density 7.0 g/cm3 
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For the two densities studied, machinability increases with increasing levels of 
prealloyed MnS particles in the range 0.35 to 1.0 w/o. Moreover, the results show that 
samples containing 1.0 w/o MnS exhibit superior machinability when compared with 
lower prealloyed MnS contents, as reported in a previous study.18 Indeed, for a similar 
amount of material removed, tool wear is 37% and 35% lower than that of the second 
best material for the 6.7 g/cm3 and 7.0 g/cm3 density samples respectively. 
For all materials, tool wear is slightly lower at the end of the trials for the 7.0 g/cm3 
samples. Although the differences in tool wear are small this indicates that the higher 
density samples exhibit superior machinability, in agreement with the results in drilling. 
A surprising result, however, is observed in samples devoid of MnS which exhibit lower 
tool wear than samples containing 0.35 w/o and 0.65 w/o MnS. A possible explanation 
could be related to the UTS values of the different materials. Since these materials 
exhibit a low elongation to fracture during tensile testing, the UTS can be related to the 
elastic limit, which is the stress at which permanent deformation occurs. Comparing 
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Figure A.6. Tool wear after turning trials as a function of UTS 
Tool wear is lower in materials which exhibit a lower UTS, notably for samples devoid 
of MnS, which exhibit lower UTS values than samples with 0.35 w/o and 0.65 w/o MnS. 
It appears that in turning operations, machinability is influenced by the strength of the 
material. 
The differences in UTS between the MnS-free material and the other material 
containing various amounts of MnS (0.35 w/o to 1.0 w/o) probably reflects differences 
in processing. Therefore, a direct comparison of the performance in turning of the MnS-
free material with the MnS-containing materials can not be made. Furthermore, 
machinability in turning does improve for MnS-containing materials in the range 0.35 
w/o to 1.0 w/o. 
A final observation is made for samples containing 1.0 w/o MnS. These samples exhibit 
lower mechanical properties than the other samples containing smaller amounts of 
prealloyed MnS particles at a given density. However, as shown, it is possible for the 
material containing 1.0 w/o MnS at a density of 7.0 g/cm3 to achieve mechanical 
properties that are comparable, to or better than, those exhibited at a density of 
6.7 g/cm3 for the other blends, and still benefit from excellent machinability, both in 
drilling and in turning. 
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CONCLUSIONS 
• Lower prealloyed MnS levels (in the range 0.0 w/o to 0.65 w/o) do not 
significantly influence TRS, UTS and impact toughness. However, samples 
containing 1.0 w/o prealloyed MnS particles exhibit consistently lower TRS and 
UTS values at a given density. 
• In drilling, the machinability criteria evaluated show an improvement with 
increasing levels of prealloyed MnS particles. Machinability in drilling also 
improves with density, especially for lower levels of prealloyed MnS particles, 
even though apparent hardness is higher. 
• For samples containing 1.0 w/o MnS, a high level of prealloyed MnS particles 
outweighs the effect of density in determining machinability. 
• Of the machinability criteria evaluated in drilling, the average thrust force 
appears to be most sensitive to prealloyed MnS and density, possibly because 
tool wear and the slope of the drillability curve are difficult to measure. 
• In turning, machinability improves with an increase in the level of prealloyed 
MnS particles (0.35 w/o to 1.0 w/o). Samples containing 1.0 w/o MnS exhibit the 
best machinability. Tool wear is slightly lower for the 7.0 g/cm3 density samples. 
• Samples containing 0.0 w/o MnS exhibit lower tool wear than those of samples 
containing 0.35 w/o and 0.65 w/o MnS. This is related to the UTS of the different 
materials. It appears that in turning operations, machinability is influenced by 
the strength of the material. 
• Samples containing 1.0 w/o MnS exhibit low mechanical properties at a given 
density. However, increasing the density improves properties while achieving 
excellent machinability both in drilling and in turning. 
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